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1 JOHDANTO 
 
Ohran (Hordeum vulgare) jyvän jauhoytimessä on proteiineja, jotka monessa suhteessa 
muistuttavat vehnän sitkoproteiineja, mutta joilta puuttuu leivontateknologisesti 
merkityksellinen ominaisuus muodostaa sitkoa. Sitko on vehnätaikinan sekoituksessa 
muodostuva kaasua pidättävä proteiiniverkosto, josta on esitetty erilaisia malleja. 
Pääasiallista vehnän sitkon eli gluteenin muodostumisessa on vehnän varastoproteiinien 
gluteniinien ja gliadiinien muodostama verkkorakenne, joka saa aikaan vehnätaikinan 
viskoelastisen rakenteen ja toisaalta määrittelee vehnäjauhon laadun. Ohran 
varastoproteiinit, hordeiinit eivät muodosta vehnätaikinalle tyypillistä verkkorakennetta 
taikinan sekoituksen aikana (Bhatty 1986; Mann ym. 2005; Sullivan ym. 2010b). Ohran ja 
vehnän varastoproteiinien rakenteen ja aminohappokoostumuksen samankaltaisuudesta 
huolimatta niiden aminohapporungon kysteiinien sulfhydryyliryhmien (–SH) määrän ja 
paikan suhteen on eroja, mikä saattaa selittää ohran ja vehnän varastoproteiinien 
toiminnallisten ominaisuuksien eron (Field ym. 1982). Kysteiinin määrän ja paikan onkin 
esitetty olevan keskeinen tekijä vehnän sitkon muodostumisessa (Lindsay ym. 2000).  
 
Ohran käyttö leivonnassa on nykyään harvinaista sitkon puuttumisen takia. Toisaalta on 
todettu, ettei ohran leivontakäytön laatuvaatimuksia tunneta (Baik ja Ullrich 2008). Suurin 
osa viljellystä ohrasta käytetäänkin rehuna tai mallasohrana. Suomessa vain 3 % 
elintarviketeollisuuden käyttämästä viljasta oli ohraa vuonna 2012–2013 (Tike 2013). Ohra 
tunnetaan kuitenkin maailman vanhimpana viljelykasvina ja Suomessakin se oli 1700-
luvulle asti tärkein viljelykasvi. Ensimmäinen suomalainen leipä, litteä leivinhiivaton 
ohrarieska sekä leivinhiivalla kohotettu ohra-vehnäsekaleipä kuuluvat edelleen 
leipäkulttuuriimme. Näiden erityyppisten ohrasekaleipien lisäksi Itä-Suomen Karjalassa on 
leivottu ohrajauhosta leivinhiivalla, hapanjuurella tai soodalla nostatettuja ohraleipiä. 
 
Ohran elintarvikekäytön lisääminen kiinnostaa, koska ohran liukoisen kuidun, 
beetaglukaanin on useissa tutkimuksissa osoitettu alentavan veren kolesterolitasoa ja 
muuttavan verensokeritasoa kauran beetaglukaanin tavoin (Tiwari ja Cummins 2011). 
Myös Euroopan komissio on hyväksynyt Euroopan Elintarviketurvallisuusviraston (EFSA) 
puoltamat terveysväitteet, joiden mukaan ohran beetaglukaani edistää veren 
kolesterolitasojen pysymistä normaalina ja auttaa vähentämään veren glukoositason nousua 
aterian jälkeen (Euroopan komissio, asetus 432/2012 2012). Lisäksi täysjyväohran 
sisältämien bioaktiivisten yhdisteiden, kuten esimerkiksi folaattien, kasvisterolien ja 
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fenolihappojen (Andersson ym. 2008) on monissa tutkimuksissa yhdistetty sydän- ja 
verisuonisairauksien, syövän ja diabeteksen riskin pienenemiseen (Fardet 2010).  
 
Vehnätaikinan sitkon muodostumisessa tärkeimpänä on pidetty vehnän suurimolekyylisten 
gluteeniproteiinien molekyylin sisäisiä ja välisiä disulfidisidoksia, jotka edesauttavat 
taikinan sitkon muodostumista (Delcour ym. 2012). Vehnän sitkoa on nimitetty myös 
geeliproteiiniksi (Graveland ym. 1982). Vehnäleivonnassa geeliproteiinin määrä liittyi 
vahvasti taikinan viskoelastisiin ominaisuuksiin (Weegels ym. 1996, 1997; Don ym. 2003) 
ja ennusti vehnäjauhon leivontalaatua (Thanhaeuser ym. 2014). Myös ohran hordeiinit 
muodostavat tietyissä olosuhteissa molekyylipainoltaan suurikokoisen, geeliproteiiniksi 
kutsutun makropolymeerin. Ohran geeliproteiinilta kuitenkin puuttuu vehnän sitkon 
tyypilliset ominaisuudet.  
 
Hapetus- ja pelkistysaineet joko heikentävät tai parantavat vehnän sitkon muodostumista ja 
sitkon ominaisuuksia todennäköisesti herkästi reagoivien sulfhydryyliryhmiä sisältävien 
varastoproteiinien hapetus-pelkistysreaktioiden kautta (Joye ym. 2009). Hapetusaineista 
askorbiinihappo on yleinen käytössä oleva lisäaine (E300), jonka tyypillinen käyttömäärä 
on 20–150 mg/kg jauhon painosta (Koehler 2003). Vehnätaikinan sitko vahvistui 
askorbiinihappoa lisättäessä (Miller ja Hoseney 1999). Vehnätärkkelys-vesiseoksen 
luontaista viskositeettia askorbiinihappo ei muuttanut, mutta tärkkelysjyvästen tavallisesti 
sileä pinta muuttui askorbiinihappoa lisättäessä, mikä viittasi askorbiinihapon 
mahdollisesti vaikuttavan tärkkelysjyväsen pintaproteiineihin (Majzoobi ym. 2012). 
Ohratärkkelys sisälsi vehnätärkkelyksen tavoin proteiineja, jotka olivat tiukasti liittyneet 
tärkkelysjyväsen proteiineista muodostuvaan pintaan (Slack ym. 1979; Darlington ym. 
2000; Ma ym. 2014). Ohran tärkkelykseen liittyneistä proteiineista osa tunnistettiin 
hordeiineiksi (Borén ym. 2004; Wang ym. 2011). Ohran lukuisista leivontakokeista 
huolimatta, askorbiinihapon muutoksista ohrataikinan proteiineihin ei ole tällä hetkellä 
julkaistuja tutkimustietoa. 
 
Taikinan voi kuvata monimutkaisena systeeminä, jossa erikokoiset ja reologisilta 
ominaisuuksiltaan erilaiset molekyylit, pääasiassa proteiinit ja tärkkelys veteen 
sekoittuneena ovat vuorovaikutuksessa ja muodostavat yhtenäisen, mutta muokkautuvan 
massan. Muokkautuva taikinamassa muodostuu mekaanisen sekoittamisen aikana, kun vesi 
sitoutuu taikinan proteiineihin ja tärkkelykseen. Mekaaninen sekoittaminen osittain hajotti 
vehnätaikinan suurimolekyylisten gluteeniproteiinien polymeerirakenteen ja proteiinit 
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polymeroituivat uudelleen taikinalevon aikana (Weegels ym. 1997; Don ym. 2005). 
Samantyyppisesti ohran suurimolekyyliset hordeiinit pilkkoutuivat mallastusprosessin 
idätysvaiheessa ja polymeroituivat uudelleen mäskäyksen ja vierteen suodattamisen 
aikana, vaikkakin mallastuksen prosessiolosuhteet poikkesivat taikinan sekoittamisen 
olosuhteista (Celus ym. 2006; Hoff ym. 2013).  
 
Ohran geeliproteiinia muodostui mallastusprosessissa mäskäyksen ja vierteen 
suodattamisen aikana (Moonen ym. 1987; Pöyri ym. 2002; Hoff ym. 2013). Etenkin ohran 
B-hordeiineista muodostui mallastusprosessissa suurikokoinen, geeliproteiiniksi kutsuttu 
makropolymeeri (Smith ja Simpson 1983; Moonen ym. 1987; Pöyri ym. 2002; Celus ym. 
2006). Geeliproteiinia muodostui mäskäyksessä myös matalassa alle 48 °C:een 
lämpötilassa (Pöyri ym. 2002). Geeliproteiinin rakenteesta on esitetty malli, jossa toisiinsa 
disulfidisidoksin liittyneet D-hordeiinit muodostivat rungon, johon B-hordeiinit sitoutuivat 
disulfidisidoksin (Moonen ym. 1987). Toisen mallin mukaan ohran C-hordeiinit jäivät B-
hordeiinien muodostaman geelin rakenteisiin ja osallistuivat siten geeliproteiinin 
muodostumiseen (Celus ym. 2006). Toisin kuin vehnän, ohran geeliproteiinirakenteen 
muodostumisesta taikinan sekoittamisen aikana ei tämän hetken tiedon mukaan ole 
julkaistua tutkimustietoa. 
 
Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli käsitellä ohran (Hordeum vulgare) hordeiineja, 
tärkkelykseen liittyneitä proteiineja ja geeliproteiinia sekä taikinan muodostumista 
sekoittamisessa ja tärkkelys-proteiini -vuorovaikutusta taikinassa. Tutkimuksen kokeellisen 
osan päätavoite oli määrittää sekoituksessa muodostuvan ohrataikinan 
rakenneominaisuuksia ja selvittää tarkemmin, mitkä ohran hordeiinit osallistuvat 
ohrataikinan rakenteen muodostumiseen. Esikokeiden tavoitteena oli tutkia, muuttaako 
askorbiinihappo ohrataikinan rakennetta. 
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS 
 
2.1 Ohran proteiinit 
 
Ohrassa on proteiineja 8–15 % jyvän kuivapainosta (Shewry 1993). Proteiinipitoisuuden 
vaihtelu on lajikekohtaista, mutta tunnetusti kasvuolosuhteiden vuodenaikaisvaihtelu ja 
maaperän runsas typpi lisäävät kokonaisproteiinipitoisuutta ja muuttavat 
proteiinikoostumusta (Howard ym. 1996; Shewry ja Tatham 1999; Qi ym. 2006). Jyvän 
kaikki osat sisältävät proteiineja, mutta leseen alla olevan aleuronikerroksen ja alkion 
proteiinipitoisuus oli jauhoydintä suurempi (Kuva 1) (Holopainen ym. 2012; Sullivana ym. 
2013).  
 
 
 
Kuva 1. Ohran jyvän osat ovat lese (A), jauhoydin (B) ja alkio (C). Proteiinit ovat jakautuneet epätasaisesti 
jyvän eri osiin. Aleuroni ja subaleuroni ympäröivät jauhoydintä. (Sullivana ym. 2013) 
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Proteiinipitoisuuden lisäksi kasvuolosuhteiden vaihtelu sai aikaan vaihtelua ohran jyvän 
yksittäisten varastoproteiinien, kuten B-, C- ja D-hordeiinien määrässä (Howard ym. 
1996). Etenkin D-hordeiinien pitoisuuden vaihtelu oli kymmenkertaista (2,5–103 % 
kokonaishordeiineista) maaperän typpipitoisuudesta (0–160 kg/ha lisättyä typpeä) ja 
kasvukaudesta riippuen. Kasvukauden aikainen valon määrän lisääntyminen ei muuttanut 
ohran proteiinipitoisuutta, mutta jauhoytimen C-hordeiinien pitoisuutta se näytti lisäävän 
(Holopainen ym. 2012). C-hordeiinien määrä ei muuttunut maaperän rikkipitoisuuden 
ollessa pieni, mutta B-hordeiinien määrää se vähensi (Rahman ym. 1983)   
 
Ohran jyvän proteiineista 27–52 % oli varastoproteiineja eli prolamiineja (Howard ym. 
1996). Prolamiinit on yleisnimi Triticeae heimon viljakasvien varastoproteiineille. Nimi 
viittaa prolamiinien aminohappokoostumukseen, jossa on runsaasti glutamiinia (31,8 mol 
%) ja proliinia (20,1 mol %) (Shewry ja Tatham 1999). Ohran jyvän proteiineista 
albumiineja oli 9–13 % ja globuliineja 2–6 % perustuen niiden liukoisuuteen veteen ja 
suolaliuokseen (Rhodes ja Gill 1980). Albumiinit ja globuliinit ovat pääasiassa entsyymejä 
ja tärkkelysjyväsen rakenneproteiineja. Niiden pitoisuus alkiossa ja lesekerroksissa ja 
etenkin jauhoydintä ympäröivässä aleuronissa oli jauhoydintä suurempi (Jaaskelainen ym. 
2013).  
 
2.1.1 Hordeiinit 
 
Hordeiinit ovat ohran päävarastoproteiiniryhmä. Ohran kokonaistypestä vähintään 50 % on 
peräisin hordeiineista (Tatham ja Shewry 2012). Hordeiinit jaetaan ryhmiin kemiallisten ja 
fysikaalisten ominaisuuksien lisäksi geeniperimään perustuvaan molekyylirakenteeseen. 
Hordeiiniryhmiin kuuluvien hordeiinien molekyylirakenne on erilainen, mutta saman 
ryhmän proteiinien ominaisuudet, kuten erimerkiksi molekyylipaino tai isoelektrinen piste 
(IP) voivat olla erilaisia. Tämä polymorfiaksi kutsuttu monimuotoisuus on viljan 
prolamiinien ja siten myös hordeiinien tyypillinen ominaisuus. 
 
Hordeiinien luontainen rakenne on joko monomeeri tai polymeeri (Shewry 1993) (Kuva 2). 
Hordeiinin primäärirakenteessa olevat kysteiinin sulfhydryyliryhmät (–SH) reagoivat 
toisen sulfhydryyliryhmän kanssa hapettumisreaktiossa ja muodostavat rikkisidoksia (S–
S). Disulfidisidos (S–S) voi muodostua saman proteiiniketjun sulfhydryyliryhmien välille 
ja syntyvä molekyylin sisäinen disulfidisidos saa aikaan silmukan muodostumisen 
proteiinin rakenteeseen (Delcour ja Hoseney 2010). Molekyylin välinen disulfidisidos 
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muodostuu, kun kahden eri proteiiniketjun rikkiryhmät sitoutuvat toisiinsa. Kovalenttisten 
disulfidisidosten muodostuminen saa aikaan proteiinin sekundäärirakenteen, kun taas suuri 
määrä heikkojen sidosten muodostamia vuorovaikutuksia vaikuttaa tertiäärirakenteeseen. 
Heikkojen sidosten synnyttämiä vuorovaikutuksia ovat ioni- ja vetysidokset sekä 
hydrofobiset vuorovaikutukset. Toisaalta aminohappojärjestys määrää molekyylirakenteen 
kiertymisen ja kääntymisen kolmiulotteiseen muotoon ja, koska proteiinirungon 
peptidisidoksen joustavuus on rajallinen, voi polypeptidi kiertyä tai kääntyä erilaiseen 
muotoon. Kolmiulotteinen rakenne taas määrittelee hordeiinin ominaisuudet. Proteiinien 
toiminnallisten ominaisuuksien erot johtuvat proteiinin sekundääri ja tertiäärirakenteesta.  
 
 
 
Kuva 2. Hordeiinin monomeeri- ja polymeerirakenteen kaavakuva. Proteiinin sekundäärirakenne syntyy 
molekyylin sisäisin ja välisin disulfidisidoksin. 
 
Vehnän ja rukiin prolamiinien (gluteeni, sekaliini) tavoin, ohran hordeiinit liukenevat 
veteen huonosti.  Huonoa liukoisuutta on selitetty vähäisen ionisoituvien aminohappojen ja 
runsaan glutamiinin ja varauksettomien aminohappojen määrällä. Liukenemattomuus 
johtuu myös molekyylin suuresta koosta ja veden kanssa vuorovaikutukseen pystyvien 
hydrofiilisten ryhmien kääntymisestä molekyylin sisäosiin (Delcour ja Hoseney 2010). 
Vedessä hordeiinien positiiviset varaukset hylkivät muita positiivisia varauksia ja toisaalta 
vuorovaikutus negatiivisten varausten kanssa tekee niistä neutraaleja. Hordeiinin 
hydrofiiliset (glutamiini) ryhmät ovat veden lisäksi yhteydessä myös toisiinsa. 
Hydrofobiset aminohapot taas vuorovaikuttavat veden kanssa vähän, mutta ovat kuitenkin 
vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Hordeiinit onkin määritelty veteen tai laimeaan 
suolaliuokseen liukenemattomiksi proteiineiksi (Shewry ja Tatham 1999).  
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Toisaalta hordeiinit ovat muiden prolamiinien tavoin pelkistyksen jälkeen 60–70 % etanoli- 
tai 50 % propanoliliuokseen liukeneva proteiiniryhmä (Tatham ja Shewry 2012). 
Hordeiineista kuitenkin lähes kaikki (46 % kokonaisproteiinipitoisuudesta) liukenivat 40 % 
1-propanoliliuokseen, mutta ilman pelkistystä polymeeriset hordeiinit eivät erottuneet 
elektroforeesissa (Kanerva ym. 2011). SDS-PAGE -analyysissä monomeeriset hordeiinit 
liikkuivat samaan tapaan pelkistyneenä ja pelkistämättömänä, kun taas suurimolekyyliset 
(HMW) hordeiinit liikkuivat vain pelkistyneenä (Field ym. 1983; Celus ym. 2006). 
Disulfidisidosten katkominen pelkistimellä vapauttaa polymeereistä pienempiä 
alayksiköitä, joiden liukoisuus on samanlainen kuin monomeeristen hordeiinien. 
Pelkistäminen saattaa tehdä alayksiköistä jopa vesiliukoisia (Shewry ja Tatham 1999). 
Alkoholiliuokseen liukenematon proteiinien osa voi sisältää lisäksi albumiinien ja 
globuliinien osia ja sen eristämiseen on käytetty myös pintajännitystä pienentäviä 
yhdisteitä, kuten esimerkiksi natriumlauryylisulfaattiliuosta (SDS-liuos), johon on lisätty 
pelkistintä (Shewry 1993). Proteiineja denaturoiva SDS eli natriumlauryylisylfaatti 
(NaC12H25SO4) on anioninen pinta-aktiivinen aine, joka peittää polypeptidiketjun 
negatiivisin varauksin (Kuva 3). 
 
 
 
Kuva 3. Natriumlauryylisulfaatin (SDS) kemiallinen rakenne (a), proteiini kaavakuvana ennen (b) ja jälkeen 
(c) SDS-detergenttiliuoksen lisäämistä. 
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Hordeiinit ryhmitellään rakenteeseen ja aminohappokoostumukseen perustuen kolmeen 
pääryhmään (Shewry ja Tatham 1999). Ryhmät ovat suurimolekyylipainoiset (HMW) 
hordeiinit, rikittömät hordeiinit ja rikkiä sisältävät hordeiinit (Taulukko 1).  
 
Taulukko 1. Ohran ja vehnän prolamiinien jako ryhmiin rakenteeseen perusteella, prolamiinien 
molekyylipainot (kDa), rakenne ja määrä kokonaisprolamiineista. Ohran prolamiinit ovat hordeiineja ja 
vehnän prolamiinit gluteniineja ja gliadiineja.  
 
Prolamiiniryhmä  Molekyyli- 
paino 
(kDa) 
Rakenne 
 
Kokonais-
prolamiineista 
(%) 
HMW     
Ohra D-hordeiini 105 
1
 Polymeeri 3–10 4 
Vehnä 
5 
HMW-gluteniinialayksiköt 65–90 Polymeeri 6–10 
 
Rikittömät  
 
 
 
Ohra C-hordeiini 55–75 2 Monomeeri 10–18 4 
Vehnä 
5 ω-gliadiinit 30–75 Monomeeri 10–20 
 D-tyypin LMW-gluteniinialayksiköt
 b 
 Polymeeri 
 
 
Rikkiä sisältävät    
 
Ohra B-hordeiini 35–46 3 Polymeeri 76–87 4 a 
 γ-hordeiini 35–46 Polymeeri 
ja monomeeri 
 
Vehnä 
5 γ-gliadiinit 30–45 Monomeeri 70–80 
 α-gliadiinit  Monomeeri  
 B- ja C-tyypin LMW-gluteniinialayksiköt 
 b 
 Polymeeri  
1
 (Shewry ja Miflin 1982) 
2
 (Shewry ym. 1985) 
3
 (Faulks ym. 1981) 
4
 (Faulks ym. 1981; Howard ym. 1996) 
5
 (Shewry ja Halford 2002) 
a
 sisältää γ-hordeiinit 
b
 C-tyypin LMW-gluteniinialayksiköt ovat γ- ja α-gliadiinien polymeerisiä muotoja ja D-tyypin LMW-
gluteniinialayksiköt ω-gliadiinien polymeerisiä muotoja. 
 
 
Pääryhmien hordeiineille on aminohappokoostumuksen lisäksi tyypillistä elektroforeesiin 
(natriumdodekyylisulfaattipolyakryyliamidigeelielektroforeesi, SDS-PAGE) perustuva 
molekyylipaino (Mr = kDa) (Kuva 4). Hordeiinien polypeptidit ovat kooltaan 30–105 kDa 
(Shewry 1993). 
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Kuva 4. Ohran hordeiinien tyypillinen SDS-PAGE, joka perustuu eri hordeiinien (D-, C-, B- ja γ-hordeiinien 
sekä B1- B2- ja B3-hordeiinien) molekyylipainoon (Mr = kDa) eri ohralajikkeilla; Arapiles (1), Schooner (2) 
(korkealaatuisia mallasohralajikkeita) ja Galleon (3) (heikkolaatuinen mallasohralajike). (Howard ym. 1996)  
 
 
 
Hordeiineista rikkiä sisältäviä ovat suurimmaksi osaksi polymeereinä esiintyvät B-
hordeiinit, rikittömiä monomeeriset C-hordeiinit ja HMW-hordeiineja polymeereina 
esiintyvät D-hordeiinit. Rikkiä sisältäviä hordeiineja ovat lisäksi γ-hordeiinit. Ne esiintyvät 
sekä polymeereinä että monomeereinä (Shewry ym. 1985). Ohran kaksi suurinta 
hordeiiniryhmää ovat B- ja C-hordeiinit ja kaksi pienempää D- ja γ-hordeiinit (Shewry 
1993). 
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B-hordeiinit  
 
Ohran hordeiineista 76–87 % oli B-hordeiineja (Shewry 1993; Howard ym. 1996). B-
hordeiinit ovat hyvin polymorfinen proteiiniryhmä. B-hordeiinien analyysi kaksiulotteisen 
elektroforeesin (2D-PAGE) avulla eri ohralajikkeista osoitti, että lajikkeilla on selvästi 
erottuva toistuva polypeptidien rakenne, mutta polypeptidien määrä, IP ja molekyylipaino 
vaihtelivat (Faulks ym. 1981). B-hordeiinin molekyylipaino on 35–46 kDa ja IP 6,5–8,0. 
Polymorfisuuteen perustuen B-hordeiinit jaetaan kahteen alatyyppiin: B1-, B-2, ja B3-
hordeiineihin (Kreis ym. 1983a,b).  
 
B-hordeiinin rakenteessa on kaksi aluetta, joista toisessa toistuu tietty aminohappojen jakso 
(Shewry ym. 1999) (Kuva 5). Toinen alue muodostuu pääasiassa varautuneista 
aminohapoista ja sulfhydryyliryhmistä. Proteiinin happopäässä (C-terminaali) 
aminohappojärjestys on satunnainen, eikä siinä ole tiettyä aminohappojärjestystä toistavaa 
aluetta. Proteiinin aminopään (N-terminaali) aminohapoista 30–40 % sisältyy toistojaksoon 
PQQP. Toistojaksosta huolimatta proliinin (P) ja glutamiinin (Q) määrä verrattuna muihin 
hordeiineihin on pieni (Shewry ym. 1999). Vehnän rikkiä sisältäviin 
pienimolekyylipainoisiin (LMW) gluteniini alayksiköihin verrattuna B-hordeiineilta 
puuttuu proteiinin aminopäästä vehnälle tyypillinen lyhyt aminohappojen jakso. B-
hordeiinin happopää sisältää suurimman osan varauksellisista aminohapoista ja kysteiinistä 
(-SH), joita B-hordeiinin molekyylissä on seitsemän (Shewry 1993). Kysteiinit ovat 
alueilla A, B ja C sekä I2–I3. A, B ja C alueilla Triticeae heimon viljakasvien rikkiä 
sisältävien prolamiinien aminohappojärjestys on samankaltainen (Shewry ym. 1999).  
 
 
B-hordeiini 
 
LMW-gluteniinialayksikkö 
 
Kuva 5. Ohran B-hordeiinin  ja vehnän LMW-gluteniinialayksikön rakenne kaavakuvana (Shewry ja Tatham 
1990; Shewry 1993; Shewry ym. 1999).  
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B-hordeiinien kolmiulotteinen molekyylirakenne on muiden rikkiä sisältävien prolamiinien 
tavoin tiivis ja tiukasti laskostunut (Shewry ym. 1999). Proteiinin peptidirungon kysteiinit 
(–SH) muodostavat molekyylin välisiä disulfidisidoksia (S–S). Proteiinin happopää, jossa 
ei ole toistojaksoja on pallonmuotoinen. Selvät rakenteet, kuten alfa-kierre, beta-käännös, 
ja beta-laskos sekä satunnaiset kierteet ilman selkeää rakennetta muodostavat B-
hordeiinimolekyylin sekundäärirakenteen. B-hordeiinin toistojakso sisältää paljon beta-
käännöksiä (58 % koko rakenteesta) ja vähemmän satunnaiskierteitä (29 %) ja vähän tai ei 
lainkaan alfa-kierteitä (0–13 %) (Shewry 1993). Sen sijaan proteiinin alueella, jossa ei ole 
toistojaksoja eli karboksyylipäässä on eniten alfa-kierrettä (47 %) ja beta-käännöksiä (33 
%) ja vähemmän satunnaiskierteitä (13 %) ja beta-levyjä (7 %). 
 
C-hordeiinit 
 
Hordeiineista 10–18 % oli C-hordeiineja (Howard ym. 1996). Polymorfisilla C-
hordeiineilla esiintyy B-hordeiinien tavoin yksittäisiä, mutta luokittelemattomia 
alatyyppejä (Shewry 1993). C-hordeiinien molekyylipaino on 55–70 kDa (Shewry ja 
Tatham 1990). C-hordeiinien IP on pH-alueella 5,0–6,0 (Shewry ym. 1978).  
 
C-hordeiinissa on 439 aminohappoa ketjussa, joista 12 aminohappoa muodostaa proteiinin 
aminopään alueen ja 6 aminohappoa happopään alueen (Shewry ja Tatham 1990) (Kuva 6). 
B-hordeiineista poiketen C-hordeiini muodostuu lähes kokonaan glutamiinista (40–50 mol 
%), proliinista (20–30 mol %) ja fenyylialaniinista (7–9 mol %) ja toistojaksosta 
(PQQPFPQQ) (Tatham ja Shewry 2012). C-hordeiinien aminohappokoostumuksessa ei ole 
lainkaan rikkiä sisältävää kysteiiniä, joten C-hordeiinit eivät muodosta rikkisidoksia. 
 
C-hordeiini 
 
ω-gliadiini 
 
Kuva 6. Ohran C-hordeiinin ja vehnän ω-gliadiinin rakenne kaavakuvana (Shewry ja Tatham 1990; Shewry 
ja Halford 2002). 
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C-hordeiinin aminohappojärjestys on hyvin samanlainen vehnän monomeeristen ω-
gliadiinien kanssa erityisesti molekyylien aminopäässä (Tatham ja Shewry 2012). 
Aminohappojärjestys kolmen sekvenssin välillä on noin 70 % samanlainen, samoin 
homologiset alueet, jotka todistettavasti olivat keskellä toistojaksoa. 
Aminohappojärjestyksen samanlaisuus antaa viitteitä siitä, että niiden rakenteet ja 
fysikaalis-kemialliset ominaisuudet ovat todennäköisesti samanlaisia.   
 
C-hordeiinin keskiosan toistojaksoalueen proliinin runsas määrä estää alfa-kierteen ja beta-
laskoksen muodostumisen proteiinin sekundäärirakenteeseen (Tatham ja Shewry 2012). 
Sen sijaan C-hordeiinin sekundäärirakenne muodostuu suurelta osin beta-käännöksistä ja 
kierteestä (poly-L-proliini II kierre), jotka muodostavat proteiiniin epätavallisen löyhän 
kierrerakenteen (Shewry ym. 1999). Poly-L-proliini II kierre kiertyy laajasti vasemmalle ja 
siinä ei ole molekyylin välisiä vetysidoksia polypeptidirungossa, jolloin rungon amidi 
ryhmät ja glutamiinin sivuketjut ovat tällöin käytettävissä molekyylien välisten 
vetysidosten muodostumiseen (Tatham ja Shewry 1995). Sekundääri- ja tertiäärirakennetta 
määriteltäessä on saatu viitteitä C-hordeiinin rakenteen epäsymmetrisyydestä liuoksessa 
(Tatham ja Shewry 2012). C-hordeiinin molekyylirakenne liuoksessa oli jäykkä 
ruuvimainen kierre, jonka pituus oli 70 nm (I'anson ym. 1992). 
 
D-hordeiini 
 
3–10 % hordeiineista oli D-hordeiineja (Howard ym. 1996; Shewry ym. 1999). Eräiden 
mallasohralajikkeiden D-hordeiinien määrä oli 7–8 % kokonaishordeiineista (Marchylo 
ym. 1986). D-hordeiinien molekyylipaino on 105 kDa (Shewry ja Miflin 1982). D-
hordeiini näkyy SDS-PAGE -analyysissä tavallisesti yhtenä vyöhykkeenä, mutta myös alle 
105 kDa kokoisia D-hordeiineja voi esiintyä.  
 
D-hordeiini on 690 aminohaposta muodostuva proteiinialayksikkö (Shewry ym. 1999; Gu 
ym. 2003) (Kuva 7). D-hordeiinin toistojakson pituus on noin 540 aminohappoa. 
Toistojakso sisältää aminohapoista eniten glutamiinia, proliinia ja glysiiniä. Toistojaksossa 
on lyhyempi jakso P/GHQGQQ ja pidempi jakso GYYPSXTSPQQ. D-hordeiinin 
happopäässä on treoniiniä sisältävä toistojakso TTVS, mikä tekee siitä ainutlaatuisen 
muihin hordeiineihin. D-hordeiinin aminopäässä on viisi ja happopäässä yksi kysteiini. 
Lisäksi toistojakso sisältää 3–4 kysteiiniä. 
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D-hordeiini 
 
 
HMW-gluteniinialayksikkö 
 
Kuva 7. Ohran D-hordeiinin ja vehnän HMW-gluteniinialayksikön rakenne kaavakuvana (Shewry ym. 1999; 
Shewry ja Halford 2002; Gu ym. 2003). 
 
D-hordeiinin amino- ja happopäissä on paljon alfa-kierteitä (Shewry 1993). 
Toistojaksoalueen sekundäärirakenne sen sijaan muodostuu beta-käännöksistä. D-
hordeiinin rakenne on sauvan muotoinen löyhä spiraali, jonka muodostavat toistuvat beta-
käännökset. D-hordeiinimolekyylin läpimitta on 2,0 nm. 
 
Vehnän HMW-prolamiinien tavoin D-hordeiinit ovat määräänsä perustuen pieni 
varastoproteiiniryhmä. Taikinan elastisuuden ja sitkon muodostumisen kannalta tärkeiden 
vehnän HMW-prolamiinien määrä on kuitenkin 10 % varastoproteiineista, mikä saattaa 
olla enemmän D-hordeiineihin (3–10 %) verrattuna. D-hordeiinien aminohappokoostumus 
ja aminopään aminohappojärjestys ovat samanlaisia vehnän HMW-gluteniinialayksiköiden 
kanssa (Shewry ja Tatham 1990). Toistojakso eroaa vehnän HMW-gluteniinialayksiköstä 
kahden kysteiinin verran (Halford ym. 1992). Myöskin treoniinia sisältävä toistojakso 
puuttuu vehnän rakenteessa. Lisäksi toistojakso sisältää 3–4 ylimääräistä kysteiiniä toisin 
kuin vehnän HMW-gluteniinialayksiköt, joiden toistojaksosta kysteiini puuttuu kokonaan. 
Pienestä määrästä huolimatta D-hordeiinit näyttävät osallistuvan ohran geeliproteiinin 
muodostumiseen (Shewry ja Halford 2002). 
 
γ-hordeiinit 
 
Hyvin pieni osa hordeiineista on γ-hordeiineja, eikä niiden määrästä ole tarkkaa tietoa 
(Shewry 1993). γ-hordeiinin molekyylipaino on B-hordeiinien tavoin 35–46 kDa, mutta se 
eroaa B-hordeiinista rakenteen perusteella. γ-hordeiinin aminopäässä ennen toistojaksoa on 
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lyhyt jakso (Kuva 8). Lisäksi γ-hordeiinilla on yhteensä 10 kysteiiniä 
molekyylirakenteessa, joista yksi on toistojaksossa. γ-hordeiinit jaetaan polymeerisiin γ1- 
ja γ2-hordeiineihin ja monomeerisiin γ3-hordeiineihin (Rechinger 1993). Monomeerisen γ3-
hordeiinin molekyylipaino oli noin 36 kDa (Snégaroff ym. 2012). γ-hordeiinin 
toistojaksoalueessa on paljon beta-käännöksiä, mikä tekee sen sekundäärirakenteesta 
samanlaisen kuin muidenkin rikkiä sisältävien hordeiinien rakenne (Shewry 1993). 
 
 
 
Kuva 8. γ-hordeiinin rakenne kaavakuvana (Shewry 1993). 
 
 
2.1.2 Tärkkelykseen liittyneet proteiinit 
 
Tärkkelykseen liittyneitä proteiineja voivat olla tärkkelyksen erotuksessa tärkkelysjyväsen 
pintaan jääneet varastoproteiinit tai tärkkelysjyväsen pinnan ja sisäosan rakenteisiin 
tiukasti kiinnittyneet muut kuin varastoproteiinit (Baldwin 2001). Tärkkelysjyväsen pinnan 
proteiineista suurimman osan tiedetään olevan hydrofiilisia ja sisältävän runsaasti 
emäksisiä aminohappoja, kuten esimerkiksi lysiiniä. Hydrofiilisuus saattaa selittää niiden 
vahvan sitoutumisen hydrofobisen tärkkelysjyväsen pintaan. Tärkkelykseen liittyneet 
proteiinit on jaettu molekyylipainoon perustuen kahteen ryhmään (Baldwin 2001). 
Tärkkelysjyväsen pintaproteiineiksi on nimitetty pienimolekyylipainoisia proteiineja, 
joiden molekyylipaino on 5, 8, 15, 19 ja 30 kDa. Tärkkelysjyväsen sisäosan proteiineiksi 
sen sijaan on kutsuttu suurimolekyylipainoisia proteiineja, joiden molekyylipaino on 60, 
77, 86, 95 ja 149 kDa. Kuitenkin myös suurimolekyylipainoisten (60 kDa) proteiinien 
esiintymisestä tärkkelysjyväsen pinnalla on viitteitä ja toisaalta tiettyjä pienimolekyylisiä 
proteiineja esiintyy jyväsen sisäosissa.   
 
Ohratärkkelys sisältää vehnätärkkelyksen tavoin proteiineja, jotka ovat tiukasti liittyneet 
tärkkelysjyväseen (Slack ym. 1979; Darlington ym. 2000; Ma ym. 2014). Puhdas 
viljatärkkelys sisälsi 0,25 % proteiineja, joten tärkkelykseen liittyneiden proteiinien määrä 
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on pieni (Skerritt ym. 1990). Pienestä määrästä huolimatta tärkkelyksestä löytyi suuri 
määrä erilaisia proteiineja (Borén ym. 2004; Kasarda ym. 2008; Wang ym. 2011).  
 
Proteiinien määrään tärkkelyksessä vaikuttaa viljalajin ja lajikkeen lisäksi tärkkelyksen 
valmistustapa, joka vaihtelee viljalajista riippuen. Esimerkiksi kaupallisen 
vehnätärkkelyksen kokonaisproteiinipitoisuus oli 0,24 % (Kasarda ym. 2008). 
Siivilöimällä kuivaerotetun ohratärkkelyksen kokonaistyppipitoisuus vaihteli 
ohralajikkeesta riippuen 1,2–1,7 %, jolloin proteiinipitoisuus (N x 6,25) oli 7,5–10,8 % 
(Darlington ym. 2000). Ohratärkkelyksen vesipesu vähensi typpipitoisuuden 1,1 – 1,6 % 
(proteiinipitoisuus 7,1–9,9 %). Entsyymin avulla erotetun ohratärkkelyksen 
proteiinipitoisuus sen sijaan oli vain 0,56 % (Czuchajowska ym. 1998). SDS-detergentin 
lisääminen vehnätärkkelykseen vähensi vehnätärkkelyksen sisältämän 0,4 prosentin 
proteiinipitoisuuden 0,2 prosenttiin (Debet ja Gidley 2006). 
 
SDS-PAGE -analyysissä jauhetusta ohrasta uuttoliuoksella eristetyn ja proteaasein 
käsitellyn ohran tärkkelykseen liittyneistä proteiineista massaspektrometrimääritykseen 
(ESI-QTOF) perustuen tunnistettiin B-hordeiineja (Wang ym. 2011). B-hordeiinit 
muodostivat kuusi vyöhykettä molekyylipainoalueelle 40–50 kDa. Lisäksi kaksiulotteiseen 
SDS-PAGE -analyysiin perustuen tärkkelykseen oli B-hordeiinien lisäksi liittynyt D-
hordeiineja ja γ-hordeiineja. Toisaalta siivilöimällä kuivaerotetun ja uuttoliuoksella 
puhdistetun ohran tärkkelykseen sitoutuneista proteiineista suurin osa oli tärkkelyksen 
synteesiin osallistuvia entsyymejä peptidi-massasormenjälkimenetelmän perusteella, mutta 
myös hordeiineja, etenkin B-hordeiineja ja D-hordeiineja (Borén ym. 2004). Termolysiinin 
käyttö tärkkelysjyväsiin sai aikaan B- ja D-hordeiinien häviämisen kaksiulotteisessa SDS-
PAGE:sta, mikä viittasi näiden proteiinien sijaintiin tärkkelysjyväsen pinnalla. Myös 
kaupallinen vehnätärkkelys sisälsi tärkkelysjyväsen pintaan sitoutuneita HMW- ja LMW-
gluteniineja ja γ-gliadiineja, mutta niiden arveltiin liittyneen tärkkelysjyväsen pintaan 
tärkkelyksen mekaanisessa erotusprosessissa (Kasarda ym. 2008). 
 
Tärkkelykseen liittyneet proteiinit vähensivät ohratärkkelyksen entsymaattista 
pilkkoutumista maltoosiksi erityisesti tärkkelyksellä, jonka proteiinipitoisuus oli suurin 
(Slack ym. 1979). Onkin oletettu, että B- ja D-hordeiinit saattavat muodostaa geelin 
tärkkelysjyvästen ympärille ja tärkkelyksen vettymisen osittainen estyminen heikentäisi 
tärkkelystä pilkkovien entsyymien toimintaa (Tatham ja Shewry 1995).  
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Vehnätärkkelysjyväsen pinnan proteiinit erottuivat 1 % SDS-detergenttiliuoksella 
pelkistimen (1 % 2-ME) kanssa (Seguchi ja Yamada 1989). SDS-detergentin 24 tunnin 
vaikutusajan jälkeen tärkkelyksessä ei ollut jäljellä proteiineja. Menelmää käyttäen 3,4 mg 
proteiineja erottui 10 grammasta tärkkelystä ja SDS-PAGE -analyysiin perustuen 
erottuneiden proteiinien molekyylipaino oli 30–57 kDa. 
 
Yhteenvetona voidaan todeta, että tärkkelysjyväseen on todennäköisesti liittynyt suuri 
määrä erityyppisiä proteiineja. Ohran tärkkelykseen liittyneistä proteiineista on tunnistettu 
B- ja D-hordeiineja ja niiden sijainnista tärkkelysjyväsen pinnassa on viitteitä. 
Tärkkelykseen liittyneiden proteiinien määrä riippuu viljalajista, -lajikkeesta ja 
tärkkelyksen valmistustapaan liittyvästä mekaanisesta tai kemiallisesta käsittelystä, joka 
vehnällä ja ohralla on erilainen. 
 
2.1.3 Geeliproteiini 
 
Vehnän ja ohran erikokoiset proteiinit muodostavat molekyylipainoltaan suuren 
proteiinipolymeerin, jota kutsutaan geeliproteiiniksi (Smith ja Lister 1983; Smith ja 
Simpson 1983; Moonen ym. 1987). Geeliproteiinia muodostuu tietyissä prosesseissa. 
Viljanjyvän jauhoytimen muista molekyyleistä geeliproteiini voidaan erottaa 
detergenttikäsittelyllä. 
 
Eristäminen 
 
Geeliproteiini erottui viljan jyvän jauhoytimestä SDS-detergenttiliuoksella ilman 
molekyylien välisten disulfidisidosten katkomista pelkistyksellä (Moonen ym. 1987; 
Skerritt ja Janes 1992; Don ym. 2003a,b). Jauhon sentrifugointi SDS-liuoksessa erotteli 
jauhosta SDS-liuokseen liukenemattoman kiinteän osan, jonka pintaan erottui näkyvä ja 
helposti talteen otettava geeliproteiini geelimäisenä kerroksena. Sentrifugointi erotteli 
geeliproteiinin lisäksi jauhon muut osat näkyviksi kerroksiksi tiheyden perusteella 
(Graveland ym. 1982). Raskaimmat molekyylit, kuten esimerkiksi vettä sitomaton 
liisteröitymätön tärkkelys (natiivi tärkkelys), vajosi pohjalle. Kevyemmät molekyylit, 
kuten esimerkiksi vettyneet proteiinit (geeliproteiini) jäävät putken yläosaan.  
 
Sentrifugointi erotteli putkeen neljä selvästi havaittavaa kerrosta (Graveland ym. 1979) 
(Kuva 9). Kerrokset putken pohjalta alkaen olivat tärkkelys, jäännös, vaalean ruskea kerros 
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ja geelikerros. Putken ylimpänä oli neste. Jauhon lipidien poisto oli tehty 
petroleumeetterillä, joten lipidikerrosta nestekerroksen pintaan ei erottunut. Lipidien 
poistaminen on tavallista, mutta vehnätaikinan viskoelastisia ominaisuuksia se heikensi 
(Georgopoulos ym. 2006). Toisaalta lipidien poistaminen jauhosta paransi taikinan 
erottumista faaseiksi sentrifugoinnissa (Larsson ja Eliasson 1996). 
 
 
 
Kuva 9. Vehnäjauhoa ja SDS-detergenttiliuosta sisältävä seos sentrifugoinnin jälkeen (Graveland ym. 1979). 
 
 
Geeliproteiinin alapuolelle sentrifugoinnissa erottuneen vaalean ruskean kerroksen 
koostumuksesta ei saatu varmaa tietoa, mutta se saattoi sisältää vehnän glykoproteiineja 
(Graveland ym. 1982). Vaalean ruskean kerroksen sekoittaminen veteen ja sentrifugointi 
erottivat sen kahteen osaan, joista toinen osa sisälsi hemiselluloosalle tyypillistä ksyloosia 
ja arabinoosia, mutta ei lainkaan proteiineja. Toinen osa sisälsi sokereiden lisäksi 5 % 
proteiineja ja jatkokäsittelyssä vesi, urea, etikkahappo tai pelkistys eivät muuttaneet sen 
kemiallista koostumusta. Muuttumattomuus viittasi proteiinien ja sokeriyhdisteen väliseen 
sidokseen, mikä viittasi glykoproteiineihin. Myös aminohappokoostumuksessa oli eniten 
glutamiinia (11 %) ja asparagiinia (9 %), mikä poikkesi selvästi geeliproteiinin 
aminohappokoostumuksesta.  
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Parhaiten vehnäjauhon geeliproteiini erottui 1,5 prosenttisen SDS-liuoksen kanssa 10 
°C:een lämpötilassa jauhoa hitaasti sekoittaen SDS-liuos-jauho -suhteen ollessa 18:1 
(Graveland ym. 1979). Vehnäjauhon lipidit poistettiin uuttaen petroleumeetterillä ennen 
geeliproteiinin erottamista. Ohrajauhon geeliproteiini sen sijaan erottui lipidien 
poistamisen jälkeen 1,5 % SDS-liuoksella liuos-jauho -suhteessa 22:1 (Moonen ym. 1987). 
Ohrajauhon geeliproteiini erottui myös kylmän 1,5 % SDS-liuoksen avulla 
petroleumeetteriuuton jälkeen sekoitussuhteessa 15:1 (Pöyri ym. 2002).  
 
Kaksiprosenttinen SDS-liuos erotti ohratärkkelyksen pinnan proteiineja (Borén ym. 2004). 
Myös vehnätärkkelyksen pinnan proteiinit erottuivat SDS-liuoksen pitoisuuden ollessa 2 % 
(Kasarda ym. 2008). Kaksiprosenttinen SDS-liuos ei hajottanut tärkkelysjyväsen 
rakennetta, koska jyväsen pinnassa ei nähty muutoksia SDS-liuoksen lisäämisen ja 
vesipesun jälkeen. Tärkkelyksen kaksoistaitteisuus tai tärkkelysjyväsen rakenne eivät 
myöskään muuttuneet, kun käytettiin kaksiprosenttista SDS-liuosta (Debet ja Gidley 
2006). Vehnätärkkelyksen vesipesu ei muuttanut tärkkelyksen proteiinikoostumusta SDS-
PAGE -analyysiin perustuen, mutta kaksiprosenttinen SDS-liuos hävitti SDS-PAGE:ssa 
molekyylipainoltaan alle 30 kDa kokoiset proteiinit, mikä viittasi yli 30 kDa proteiinien 
olevan SDS-liuokseen liukenemattomia.  
 
Ominaisuudet 
 
Geeliproteiinia kutsutaan makropolymeeriksi, koska sen molekyylipaino on suuri. Ohran 
geeliproteiini ei kulkenut SDS-PAGE:ssa vaan jäi polyakryyliamidigeelin kaivoon, kun 
proteiinin disulfidisidoksia katkovaa pelkistintä ei lisätty (Pöyri ym. 2002). Ohran 
geeliproteiinista vapautuneet proteiinialayksiköt eivät myöskään kulkeneet SDS-PAGE:ssa, 
vaan jäivät kaivon lisäksi polyakryyliamidigeelin yläosaan, kun pelkistysaineen pitoisuus 
oli pieni (Moonen ym. 1987). Geelin yläosan polymeerien kokoarvio oli 200 kDa ja 
kaivoon jääneiden useita miljoonia. Etenkin runsaasti geeliproteiinia sisältävä ohralajike ei 
kulkenut SDS-PAGE:ssa, mikä lajikevaihtelun vaikutuksen lisäksi viittasi geeliproteiinin 
sisältävän suuria makropolymeereja, jotka disulfidisidosten pelkistyksestä huolimatta 
olivat edelleen liian suuria kulkeakseen SDS-PAGE:ssa.  
 
SDS-PAGE-analyysiin perustuen mallastusprosessin sivutuotteen, märkämäskin 
geeliproteiinista alkoholiliuoksella (55 % propanoli) ilman pelkistystä erottuneet hordeiinit 
sisälsivät kaksi monomeerisen C-hordeiinin vyöhykettä ja heikosti näkyvät B1- ja B2-
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hordeiinin vyöhykkeet (Celus ym. 2006). Pelkistimen lisääminen toi voimakkaammin 
näkyviin B-hordeiineja, erityisesti B3-hordeiineja, mutta myös monomeerisiä C-
hordeiineja. D-hordeiineja sen sijaan ei näkynyt märkämäskin geeliproteiinissa, koska niitä 
ei nähty maltaassakaan. Mallasohran D-hordeiineja ei pystytty tunnistamaan, koska 
mallasohran idätyksen aikana tapahtui suurimolekyylisten D-hordeiinien entsymaattinen 
pilkkoutuminen (Flodrová ym. 2012). C- ja B-hordeiinien vyöhykkeiden heikko näkyvyys 
SDS-PAGE:ssa ilman pelkistystä viittasi märkämäskin B-hordeiinien mahdolliseen 
ketjuuntumiseen disulfidisidoksin molekyylipainoltaan suuriksi makropolymeereiksi, 
joiden rakenteisiin osa C-hordeiineista saattoi jäädä (Celus ym. 2006).  
 
Pelkistimen pitoisuuden (2-ME, 0–10 %) vaiheittainen lisääminen vapautti hordeiinien 
alayksiköitä SDS-liuokseen liukenemattomasta geeliproteiinista, mutta eri hordeiinit 
vapautuivat eri tavoin pelkistimen pitoisuuden ollessa sama (Skerritt ja Janes 1992). 
Pelkistimen pitoisuuden ollessa pieni suhteellisena osuutena vain vähän B1- ja D-
hordeiineja vapautui. D-hordeiinien suhteellinen osuus muihin hordeiineihin nähden 
lisääntyi pelkistimen pitoisuuden suurentuessa, mikä viittasi D-hordeiinin sidosten olleen 
geeliproteiinissa vahvimmat. Tämä tuki oletusta geeliproteiinin hypoteettisesta mallista, 
jossa D-hordeiinit muodostavat geeliproteiinin polypeptidirungon. 
 
SDS-PAGE -analyysin perusteella ohran geeliproteiini sisälsi pelkistyksessä pilkkoutuneita 
HMW-alayksiköitä (89–94 kDa) ja pienempiä alayksiköitä (alle 43 kDa), jotka tunnistettiin 
D- ja B-hordeiineiksi (Smith ja Simpson 1983; Moonen ym. 1987). D- ja B-hordeiineja 
olivat myös ohran geeliproteiinin molekyylipainoltaan 98 kDa ja 40–55 kDa kokoiset 
alayksiköt (Pöyri ym. 2002). B-hordeiineja löytyi kuitenkin enemmän nestekerroksesta 
kuin geeliproteiinista (Smith ja Simpson 1983; Smith ja Lister 1983). D-hordeiineista sen 
sijaan suurin osa oli geeliproteiinissa. SDS-PAGE -analyysin perusteella myös vehnän 
geeliproteiini sisälsi HMW-gluteniinialayksiköitä (70–100 kDa, 40–50 kDa ja 30–40 kDa) 
(Graveland ym. 1982). Geeliproteiinin aminohappokoostumuksessa oli eniten glutamiinia 
(40 %) ja proliinia (10 %), mikä viittasi gluteniineihin. Polymeeristen HMW-gluteniinien 
lisäksi geeliproteiinin proteiineista 1–3 % oli ω-gliadiineja ja 0,5–2,5 % hyvin 
pienimolekyylisiä muita proteiineja kuin prolamiineja (Weegels ym. 1996).  
 
Leivontalaatuluokituksen mukaisen vahvan vehnän geeliproteiinin polymeerikoko oli 10–
30 µm konfokaalisessa lasermikroskooppikuvassa, kun geeliproteiini eristettiin SDS-
detergenttiliuoksella (Don ym. 2003a). Polymeerit olivat pallon muotoisia ja niiden 
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tilavuus seoksessa oli suurempi verrattuna leivontalaatuluokituksen mukaisen heikon 
vehnän polymeereihin. SDS anionisena detergenttinä ympäröi proteiinin negatiivisin 
varauksin ja proteiinista muodostuu pallomaisia misellejä, jotka hylkimisvoimien ansiosta 
eivät liity yhteen, vaan sitovat rakenteisiinsa vettä. SDS-detergenttiliuoksella erotetun 
geeliproteiinin määrä 1,40 gramman vehnäjauhonäytteessä oli noin 3,0 grammaa 
kosteapainona mitattuna, mikä osoitti SDS-detergentin muodostavan proteiineista vettä 
sitovan misellirakenteen (Don ym. 2005).  
 
Geeliproteiinin ominaisuudet riippuvat viljalajikkeesta. Laadultaan heikoksi luokitellun 
mallasohralajikkeen geeliproteiinin typpipitoisuus (8,31 %) oli suurempi verrattuna 
korkealaatuisen mallasohralajikkeen geeliproteiinin typpipitoisuuteen (1,44 %), (Smith ja 
Lister 1983). Myös ohran kokonaistyppipitoisuus korreloi positiivisesti geeliproteiinin 
typpipitoisuuden kanssa. Vehnäjauhosta erotetun geeliproteiinin proteiinipitoisuus oli 11,0–
13,0 mg/g, mikä kuvasi hyvin käytettyjen vehnälajikkeiden proteiinipitoisuutta (10,6–12,5 
%) (Don ym. 2005). Samoin leivontalaadultaan erilaisten vehnälajikkeiden geeliproteiinin 
proteiinipitoisuus 8,0–14,0 mg/g kosteapainona mitattuna viittasi lajikkeiden 
proteiinipitoisuuteen (10,3–13,7 %) (Don ym. 2003a).  
 
Mallasohraksi huonosti sopivien ohralajikkeiden (proteiinipitoisuus 11,8–13,5 %) SDS-
liuokseen liukenematon geeliproteiini sisälsi B-hordeiineja, tarkemmin B-hordeiinien 
kolmea alatyyppiä, jotka näkyivät voimakkaan värisinä vyöhykkeinä SDS-PAGE:ssa 
pelkistyksen jälkeen ja suurimpana pinta-alana densitometri -analyysissä (Skerritt ja Janes 
1992). Heikkolaatuinen mallasohra sisälsi enemmän SDS-liuokseen liukenemattomia 
proteiineja, etenkin B1- ja B2 hordeiineja verrattuna laadukkaaseen mallasohraan (Skerritt 
ja Janes 1992). D-hordeiinin kaksi vyöhykettä näkyi heikosti ja C-hordeiinien ei lainkaan. 
D- ja B-hordeiinien välissä sekä SDS-PAGE- että densitometri -analyyseissä oli 
proteiineja, joiden arveltiin olevan HMW-B-hordeiineiksi kutsuttuja suurikokoisia B-
hordeiineja. Laadultaan heikon mallasohralajikkeen HMW-B-hordeiinien määrä oli 
suurempi verrattuna korkealaatuiseen lajikkeeseen. Leivontalaatuluokituksen mukaan 
hyvin vahvan vehnän geeliproteiinin kokonaismäärä oli suurin ja hyvin heikon vehnän 
pienin (Don ym. 2003a). Vehnän geeliproteiinin pitoisuus korreloi koeleivontatuloksen 
kanssa ja ennusti siten paremmin vehnän leivontalaatua kuin pelkkä proteiinipitoisuus 
(Thanhaeuser ym. 2014).  
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Yhteenvetona voidaan todeta ohran geeliproteiinin olevan ominaisuuksiltaan 
suurikokoinen veteen liukenematon makropolymeeri, jonka muodostavat ohran hordeiinit 
ja vehnän suurimolekyyliset gluteniinit. Ohran geeliproteiini todennäköisesti sisältää 
ainakin rikkipitoisia B- ja D-hordeiineja, jotka nähdään SDS-PAGE -analyysissä 
pienempinä proteiinialayksiköinä riippuen pelkistimen pitoisuudesta. Ohran ja vehnän 
geeliproteiinin määrä on lajikeominaisuus. Geeliproteiinin suuri määrä näyttää viittaavan 
korkeaan kokonaisproteiinipitoisuuteen ja toisaalta hyvään leivontalaatuun 
vehnäleivonnassa. 
 
Geeliproteiinin rakennemalleja 
 
Ohran geeliproteiinin rakenteesta esitetyssä mallissa disulfidisidoksin toisiinsa liittyneet 
HMW-alayksiköt muodostavat rungon, johon pienemmät (LMW) alayksiköt sitoutuvat 
disulfidisidoksin (Moonen ym. 1987) (Kuva 10). HMW-alayksiköt eli D-hordeiinit 
ketjuuntuvat muodostaen disulfidisidoksen (S–S) molekyylin aminopään vapaan 
sulfhydryyliryhmän (–SH) ja happopään jonkin sulfhydryyliryhmän kanssa. 
Geeliproteiinin D-hordeiinien aminopään sulfhydryyliryhmien vaihtoreaktio ja siten 
proteiinin laskostuminen disulfidisidosten syntymisen seurauksena estettiin ja proteiinien 
rikkisidokset purettiin spesifisesti aminopäistä. Disulfidisidosten purkautumisessa jäljelle 
jäi D-hordeiinien pienempiä alayksiköitä, joiden molekyylipainot olivat keskimäärin 90 
kDa, 56 kDa ja 44 kDa. D-hordeiinien ja pienempien alayksiköiden suhteen perusteella 
arvioitiin, että yhteen D-hordeiiniin kiinnittyy disulfidisidoksin kuusi pienempää 
alayksikköä. Toisen mallin mukaan ohran geeliproteiini muodostuu disulfidisidoksin 
toisiinsa liittyneistä B-hordeiineista, jonka rakenteisiin osa C-hordeiineista jää (Celus ym. 
2006).  
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Kuva 10. Ohran geeliproteiinin oletettu molekyylirakennemalli kaavakuvana (Moonen ja Graveland 1987). 
 
 
Muodostuminen 
 
Ohran geeliproteiinin tutkimus on keskittynyt osoittamaan geeliproteiinin kielteisiä 
ominaisuuksia ja estämään sen muodostumista panimoprosessin aikana (Smith ja Simpson 
1983; Moonen ym. 1987; Pöyri ym. 2002). Ohran hordeiinien ketjuuntuminen suuriksi 
polymeereiksi muodostaa geeliproteiinin tietyissä olosuhteissa samaan tapaan kuin vehnän 
gluteenia muodostavat proteiinit sekoituksen aikana. Ohran ja vehnän varastoproteiinien 
tietyistä samankaltaisuuksista huolimatta muodostuvien polymeerien ominaisuudet 
poikkeavat toisistaan täysin.  
 
Panimoprosessissa mallasohran mäskäys ja vierteen valmistus muodostavat geeliproteiinia 
sivutuotteena syntyvään märkämäskiin (eng. Brewer´s spent grain). Panimoprosessin 
aikana geeliproteiini hidasti vierteen suodattumista (Moonen ym. 1987). Hidas 
suodatusnopeus johtui geeliproteiinista, koska vähän geeliytyvää beetaglukaanikuitua 
sisältävä ohralajike suodattui hitaammin verrattuna enemmän beetaglukaania sisältäneiden 
ohralajikkeiden vierteen suodattumisnopeuteen (Hoff ym. 2013). Mitä suurempi oli 
mallasohralajikkeen tiolien kokonaismäärä, sitä pidempi oli vierteen suodattumisaika (Hoff 
ym. 2013). Geeliproteiinin suuri määrä ennusti mallasohran heikkoa laatua ja sen pieni 
määrä ohrassa oli laadukkaan mallasohran ominaisuus (Smith ja Simpson 1983; Smith ja 
Lister 1983). Geeliproteiini muodostui idätysvaiheen proteolyysin pilkkomista mallasohran 
hordeiineista lämpötilan noustessa mäskäyksessä vaiheittain 58–78 °C:een lämpötilaan pH 
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arvossa 5,5 (Celus ym. 2006). Geeliproteiini muodostui lisäksi hitaasti mäskäyksen 
alkuvaiheen matalassa (alle 48 °C) lämpötilassa, mutta lämpötilan nousu yli 48 °C:een sai 
aikaan geeliproteiinin määrän nopean lisääntymisen (Pöyri ym. 2002).  
 
Lämpötilan nousun seurauksena mäskin vapaiden sulfhydryyliryhmien (–SH) suhde 
disulfidisidosten (S–S) määrään muuttui (Pöyri ym. 2002). Muutos kuvattiin 
hapettumisasteena, joka kasvoi geeliproteiinin määrän lisääntyessä. Hapettumisaste väheni 
jyrkästi lämpötilan noustessa yli 72 asteen, mutta geeliproteiinin määrän kasvu jatkui. 
Mallasohra sisälsi sulfhydryyliryhmiä (kysteiiniä, glutationia ja dithiotreitolia) hapettavia 
entsyymejä, joista 70 % säilyi aktiivisena mäskäyksessä 70 °C lämpötilassa (Hoff ym. 
2013). Sulfhydryyliryhmien hapettuessa muodostui disulfidisidoksia. Myös mäskistä 
erotettu vierre sisälsi kysteiiniä ja siten sulfhydryyliryhmiä hapettavia yhdisteitä, mikä 
havaittiin mitattaessa sulfhydryyliryhmien määrä rikin kanssa reagoivan 
fluoresenssireagenssin avulla. Reagenssia ei tunnistettu, kun fluoresenssin voimakkuus 
mitattiin, mutta kysteiinin lisääminen vierteeseen lisäsi fluoresenssin voimakkuutta. 
Proteiinien sulfhydryyliryhmien hapettuminen sai aikaan disulfidisidosten muodostumisen 
ja siten geeliproteiinin syntymisen (Moonen ym. 1987; Pöyri ym. 2002).  
 
2.2 Taikinan muodostuminen ja rakenneominaisuuksia 
 
2.2.1 Sekoittaminen taikinan muodostumisessa 
 
Taikinan muodostuminen on tulos mekaanisesta sekoittamisesta, jonka tarkoituksena on 
veden sitominen taikinan rakenneosiin ja päärakenneosien eli proteiinien ja tärkkelyksen 
yhdistäminen toisiinsa yhtenäiseksi massaksi. Yhtenäisen taikinamassan ja taikinan 
tyypillisen koostumuksen muodostumiseen tarvitaan jauhoa ja vettä tietyssä suhteessa 
(Faubion ja Hoseney 1990).  
 
Vehnätaikinan muodostumisessa tärkeimpänä on pidetty vehnän suurimolekyylisten 
gluteeniproteiinien molekyylin sisäisiä ja välisiä rikkisidoksia, jotka edesauttavat taikinan 
kaasua pidättävän verkkorakenteen eli sitkon muodostumista (Delcour ym. 2012). 
Sekoittamisen aikana suurimolekyylisten proteiinien polymeerirakenteen osittainen 
hajoaminen johti proteiinien uudelleen polymeroitumiseen taikinalevon aikana (Weegels 
ym. 1997; Don ym. 2005). Samantyyppinen ohran suurimolekyylisten hordeiinien 
hajoaminen mallastusprosessin idätysvaiheessa ja polymeroituminen uudelleen 
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mäskäysvaiheessa ja vierteen suodattamisessa on nähty, vaikkakin prosessiolosuhteet 
poikkeavat toisistaan (Celus ym. 2006; Hoff ym. 2013) Ohran geeliproteiinien 
muokkautumista sekoituksen aikana ei tämän hetkisen tiedon mukaan ole tutkittu. 
 
Geeliproteiinit sekoittamisessa  
 
Vehnäleivonnassa geeliproteiinia kutsutaan sitkoksi. Geeliproteiinin määrä ennusti 
vehnäjauhon leivontalaatua ja mitä enemmän vehnäjauho sisälsi geeliproteiinia, sitä 
suurempi oli jauhon sitkon määrää ja laatua kuvaavan sedimentaatiotestin arvo (Weegels 
ym. 1996). Jauhon ja taikinan geeliproteiinin määrä ei kuitenkaan ollut sama, mikä viittasi 
sekoittamisen aikaan saavan muutoksia geeliproteiinin rakenteessa (Weegels ym. 1997). 
Taikinasta SDS-detergenttiliuoksella erotetun geeliproteiinin elastisuutta mittaava arvo 
(G´) pieneni, kun taikinan sekoitusenergia lisääntyi (Don ym. 2003b). Arvon pieneneminen 
kuvasi taikinan rakenteen pehmenemistä ja viittasi muutoksiin geeliproteiinin 
rakenneominaisuuksissa, koska proteiinipitoisuus ei muuttunut sekoituksen aikana.  
 
Vehnäjauhon sisältämät suurimolekyyliset proteiinipolymeerit hajosivat taikinan 
sekoituksen aikana, koska SDS-liuokseen liukenemattomien proteiinien määrä taikinassa 
väheni vaiheittain sekoitusajan pidentyessä verrattuna vehnäjauhon vastaaviin proteiineihin 
(Skerritt ym. 1999). Muutos geeliproteiinin pitoisuudessa tapahtui kuitenkin ennen taikinan 
optimaalisen koostumuksen saavuttamista, kun taas geeliproteiinin molekyylien 
kokojakauma ja koostumus muuttuivat optimaalisen koostumuksen saavuttamisen jälkeen. 
Optimaaliseen koostumukseen sekoitetussa taikinassa lähes kaikki geeliproteiinin 
molekyylit olivat muuttuneet SDS-liuokseen liukenemattomasta (geeliproteiini), SDS-
liuokseen liukeneviksi (supernatantti), minkä pääteltiin olevan osoitus polymeerirakenteen 
osittaisesta dissosioitumisesta (Don ym. 2005) (Kuva 11). 
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Kuva 11. Kaavakuva vehnäjauhon ja eri sekoitusvaiheessa olevan taikinan geeliproteiinin dissosioitumisesta 
SDS-detergenttiä sisältävää liuoksen (Don ym. 2005). 
 
 
Sekoituksen aikana SDS-liuokseen liukenevien vehnän suurimolekyylisten proteiinien 
määrä kaksinkertaistui (Lagrain ym. 2007). Vehnäjauhon geeliproteiinin eli SDS-liuokseen 
liukenemattomien proteiinien määrä oli vehnälajikkeesta riippuen 2,6–3,3 g ja sekoituksen 
lopussa alle 0,1 g kosteapainona mitattaessa (Don ym. 2003b). Sekoituksen edetessä ja 
taikinan saavuttaessa optimaalisen koostumuksen vehnälajikkeesta riippuen 5–27 min 
sekoituksen jälkeen, ei taikinan geeliproteiinia voitu enää eristää taikinasta, koska se oli 
dissosioitunut SDS-detergenttiä sisältävään liuokseen. Taikinan 3,5 min sekoittamisen 
aikana geeliproteiinin ja etenkin geeliproteiinin suurimolekyylisten proteiinipolymeerien 
määrä väheni absorbanssimittauksen (AU) perusteella vehnäjauhoon verrattuna (Weegels 
ym. 1997). Suurimolekyylisten proteiinien määrää väheni pienimolekyylisiä proteiineja 
enemmän vehnäjauhoon verrattuna. Sekoittaminen yli taikinan optimikoostumuksen muutti 
geeliproteiinin molekyylipainojakaumaa siten, että suurimolekyylisten proteiinien 
suhteellinen osuus taikinan geeliproteiinissa väheni, jolloin pienimolekyylisiä proteiineja 
oli suhteessa enemmän välittömästi sekoituksen jälkeen (Weegels ym. 1997; Skerritt ym. 
1999).  
 
Geeliproteiinin rakenneosien hajoaminen sekoituksen aikana ja molekyylikoon 
pieneneminen pienensi proteiinien tilavuutta seoksessa (Don ym. 2003b). Taikinan 
sekoittaminen pienensi geeliproteiinin molekyylien tilavuutta seoksessa, kunnes ne 
asettuivat tilavuuteen, joka pysyi muuttumattomana sekoitusenergian lisääntymisestä 
huolimatta.  
 
31 
 
Geeliproteiini liukeni SDS-liuokseen, kun geeliproteiinin molekyylien tilavuus seoksessa 
laski alle tietyn arvon (Don ym. 2003b). Tietyn arvon yläpuolella pysyessään muodostui 
SDS-liuokseen liukenematon geeliproteiini. Geeliproteiinin molekyylien liukoisuus riippui 
näin ollen polymeerin koosta, koska suuret polymeerit ottavat suuremman tilavuuden 
seoksessa. Geeliproteiinin molekyylien tilavuus seoksessa oli suurin vehnälajikkeella, 
jonka sekoitusaika taikinan optimaaliseen koostumukseen oli pisin. Todennäköisesti 
proteiinin kolmiulotteisen rakenteen purkautuminen, ojentautuminen sekoitussuuntaisesti 
ja hajoaminen sekoituksen aikana muutti proteiinin SDS-liukenevammaksi (Lagrain ym. 
2007).  
 
Pelkistimen lisääminen geeliproteiiniin pienensi edelleen geeliproteiinin molekyylien 
tilavuutta seoksessa (Don ym. 2003b). Hapetus-pelkistysaineiden lisääminen taikinaan ei 
kuitenkaan vaikuttanut geeliproteiinin molekyylien liukoisuuteen SDS-liuokseen (Lagrain 
ym. 2007).  
 
Proteiinien disulfidisidosten katkominen pelkistämällä lisäsi geeliproteiinin määrää ajan 
kuluessa, mikä viittasi geeliproteiinin muodostumiseen eli polymeroitumiseen uudelleen 
(Weegels ym. 1997). Uudelleen muodostuneita proteiineja oli enemmän, kun vehnäjauhon 
geeliproteiinin määrä oli suuri. Sekoittamisessa osittain hajonneen geeliproteiinin 
suurimolekyylisiä proteiineja muodostui uudelleen myös taikinalevon aikana (Weegels ym. 
1996; Lagrain ym. 2007). Leivontalaatuluokituksen mukaisen heikon vehnän 
geeliproteiinia muodostui uudelleen enemmän, kun vehnän proteiinipitoisuus nousi (Don 
ym. 2003a). Vahvan vehnän proteiinipitoisuuden nousu ei sen sijaan vaikuttanut 
geeliproteiinin muodostumiseen uudelleen, etenkin vehnän proteiinikoostumuksen 
sisältäessä tiettyjä suurimolekyylisiä proteiineja. Vahvan lajikkeen uudelleen 
muodostuneen geeliproteiinin määrä oli suurempi verrattuna heikkoihin vehnälajikkeisiin 
(Don ym. 2003a). Taikinan geeliproteiinin määrä kasvoi taikinalevon aikana optimaaliseen 
koostumukseen sekoitetussa taikinassa, mutta myös yli ja alle optimaaliseen 
koostumukseen sekoitetussa taikinassa (Don ym. 2005). Kuitenkin yli 
optimikoostumukseen sekoitetun taikinan geeliproteiinin palautuminen ja muodostuminen 
uudelleen eivät olleet yhtä voimakkaita verrattuna optimaaliseen koostumukseen ja sen alle 
sekoitetuissa taikinoissa.  
 
Sekoituksen aikana hajonneen geeliproteiinin palautuminen SDS-liuokseen liukenevasta 
SDS-liuokseen liukenemattomaksi geeliproteiiniksi kesti noin 60 min (Don ym. 2005). 
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Taikinan 90 min lepoaikana SDS-liuokseen (2 %) liuenneiden proteiinien määrä väheni 
vain hieman verrattuna juuri sekoitettuun taikinaan (Lagrain ym. 2007). Muutos ei 
kuitenkaan ollut merkitsevä. Sen sijaan SDS-liuokseen liukenevien vehnän 
suurimolekyylisten proteiinien määrä väheni. Leivontalaatuluokituksen mukaisen vahvan 
vehnän SDS-liuokseen liukenemattomien proteiinien määrä kasvoi 65 min taikinalevon 
aikana (Aamodt ym. 2003). Heikon vehnän liukenemattomien proteiinien määrä ei ollut 
yhtä suurta, mikä osoitti tiettyjen vehnän proteiinien paremmin muodostavan uudelleen 
geeliproteiinin. Uudelleenmuodostuminen riippui ajasta, eikä proteiinien laatueroa nähty 
välittömästi sekoituksen jälkeen. 
 
2.2.2 Taikinan faasirakenne 
 
Jauhosta ja vedestä sekoitettu vehnätaikina muodostuu kahdesta jatkuvasta faasista 
(Eliasson ja Larsson 1993) (Kuva 12). Toisen jatkuvan faasin muodostavat proteiinit, jotka 
ovat sitoneet itseensä vettä eli vettyneet (viskoelastinen sitko). Toinen jatkuva faasi on 
nestefaasi, jonka muodostavat tasaisesti veden kanssa sekoittunut tärkkelys ja veteen 
liuenneet molekyylit, kuten esimerkiksi liukoiset proteiinit (viskoosi liuos). Taikinassa on 
lisäksi sitoutumatonta vettä ja sen määrä 40 % (w/w) vettä sisältävässä taikinassa oli 17 %. 
Jatkuva proteiinifaasi vaatii muodostuakseen mekaanisen voiman eli sekoittamisen. 
Tärkkelyksen erottaminen proteiineista mekaanisesti pesemällä osoittaa hyvin taikinan 
faasirakenteen ja faasien erottumisen. Kahden proteiineja sisältävän vesifaasin 
taikinamallin perusteella on esitetty hypoteesi, jossa taikinan kaksi rinnakkain olevaa 
proteiinifaasia eivät ole pysyviä ja sitko on hyvin konsentroitunut proteiinifaasi eikä 
proteiinikompleksi, kuten yleisesti ajatellaan (Tolstoguzov 1997). Taikinan erottuminen 
faaseihin kuitenkin riippui taikinan veden määrästä ja täydellisesti faasit erottuivat taikinan 
vesipitoisuuden ollessa 48,6 % (Larsson ja Eliasson 1996). Vesipitoisuuden pienentyessä 
osa taikinasta jäi erottumatta. Pienessä vesipitoisuudessa (39,8 %) faasien erottumista ei 
tapahtunut lainkaan.  
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Kuva 12. Jauhoa ja vettä sisältävän vehnätaikinan kaavakuva. Taikina muodostuu kahdesta vettä sisältävästä 
faasista, vettyneestä gluteenista ja tärkkelyksestä, jota sitoutumaton vesi ympäröi (Eliasson ja Larsson 1993). 
 
 
Vehnätaikinan (48,6 % vettä) sentrifugoinnin jälkeen taikinasta erottui neljä faasia 
(Larsson ja Eliasson 1996). Faasit ylhäältä alas olivat nestefaasi, geelikerros, proteiinifaasi 
ja tärkkelysfaasi, joista geelikerros sisälsi mikroskooppikameran polarisoidussa valossa 
pieniä tärkkelysjyväsiä. Tärkkelysjyvästen pitoisuus oli suurin geelikerroksen pohjalla, 
lähellä proteiinifaasia. Proteiinikerroksen pinnassa oli ohut valkoinen kerros, joka sisälsi 
pieniä, rakenteeltaan rikkoutuneita tärkkelysjyväsiä. Myös gluteenifaasi sisälsi sekä pieniä 
että suuria tärkkelysjyväsiä. Geelikerroksen vesipitoisuus oli 88 %, proteiinifaasin 50–55 
% ja tärkkelysfaasin 30 % (Larsson ja Eliasson 1996). Taikinan vesimäärän lisääntyminen 
ei muuttanut geelikerroksen, proteiini- ja tärkkelysfaasien vesipitoisuutta. 
 
Taikinan sekoitusajan pidentyessä proteiinifaasiin sitoutuneen veden määrä kasvoi lähes 
lineaarisesti (Larsson ja Eliasson 1996). Sekoitusaika vaikutti myös muiden erottuneiden 
faasien tilavuuteen lajikkeesta riippuen. Esimerkiksi pidempi sekoittamisaika pienensi 
nestefaasin tilavuutta ja toisaalta lisäsi tärkkelys- ja proteiinifaasien tilavuutta. 
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Vettyneen jauhon proteiinit olivat valomikroskoopissa säikeinä, joiden halkaisija on 
mikrometrin luokkaa (Eliasson ja Larsson 1993). Veden lisääminen jauhon joukkoon juuri 
ennen sekoitusta näytti vesi-jauho -seoksen sisältävän yksittäisiä jauhohiukkasia, vaikka ne 
tarttuvat toisiinsa. Parin sekunnin sekoituksessa proteiinigeelin yhteen liittyneet proteiinit 
venyivät ja järjestäytyivät kimpuiksi. Optimikoostumuksen alapuolelle sekoitetussa 
taikinassa oli kolmiulotteinen verkosto, joka muodostui geelinkaltaisista, osittain toisiinsa 
liittyneistä säikeitä. Optimikoostumukseen sekoitetussa taikinassa säikeistä oli 
muodostunut ohuita alle 1 µm kalvoja. Optimikoostumuksen yli sekoitetussa taikinassa 
kalvoihin syntyi repeytymiä ja lopulta ne hajosivat kokonaan.  
 
2.2.3 Proteiinien ja tärkkelyksen vuorovaikutus taikinan rakenteessa 
 
Taikinan viskoelastisia ominaisuuksia pidetään yleisesti vehnätaikinan sitkon 
muodostuksen aikaan saamana (Kieffer 2000). Taikina ei kuitenkaan sekoituksessa 
muodostu hyvin leipoutuvaksi massaksi ilman tärkkelystä. Ilman tärkkelystä vehnätaikina 
ei myöskään paiston aikana muodosta pyöreää leipää, jonka tilavuus on suuri. Taikinan 
liisteröitymislämpötilan alapuolella oleva tärkkelysfaasi muodostaa yhdessä gluteenifaasin 
kanssa taikinan viskoelastiset ominaisuudet.  
 
Tärkkelyksestä ja vedestä sekoitetun taikinan pyyhkäisyelektronimikroskooppikuvissa 
(Cryo-SEM) tärkkelys oli erillisinä laajoina ellipsin- tai pallonmuotoisina jyväsinä, jotka 
olivat uppoutuneena proteiinimatriksiin (Mohammed ym. 2013). Taikinaa venytettäessä 
tärkkelys-gluteenirajapinta erottuivat toisistaan. Venyttämättömässä taikinassa vastaavaa ei 
havaittu. Taikinan mikroskooppikuva muutettiin kuva-analyysin mikroskooppikuvaa 
vastaavaksi kahden rakenneosan malliksi, jossa gluteeni muodosti taikinan perusaineksen 
ja tärkkelys taikinaa koossapitävän täyteaineen (Kuva 13). 
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Kuva 13. Vehnätaikinan (A) kaavakuva ja taikinan rakenneosat (B). Gluteeni muodostaa taikinan 
perusaineksen ja tärkkelys taikinaa koossapitävän täyteaineen (Mohammed ym. 2013). 
 
 
Eri lähteistä (vehnä, maissi, kaura, ruis, riisi, peruna) eristetyn tärkkelyksen sekoittaminen 
kaupallisen vehnägluteenin kanssa taikinaksi muutti taikinoiden elastisuutta ja 
viskositeettia kuvaavia arvoja (G´, G´´), kun taikinoita verrattiin kaupallisesta gluteenista 
ja tärkkelyksestä sekoitettuun taikinaan (Petrofsky ja Hoseney 1995) (Kuva 14). Taikinan 
rakenteen muutosten pääteltiin johtuvan tärkkelyksen ja gluteenin vuorovaikutuksista 
taikinassa. Vuorovaikutuksen pääteltiin olevan joko tärkkelyksen ja veden välinen tai 
tärkkelyksen ja gluteenin välinen tai edellisten yhdistelmä. Etenkin pienikokoisten 
tärkkelysjyvästen lisääminen muutti taikinan rakennetta huomattavasti. Lisäksi muun kuin 
viljatärkkelyksen lisääminen muutti taikinan rakennetta viljatärkkelystä enemmän.  
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Kuva 14. Vehnägluteenista ja eri lähteistä peräisin olevista tärkkelyksistä (vehnä, maissi, kaura, ruis, riisi, 
peruna) sekoitetun taikinan elastisuus (G´) ja viskositeetti (G´´) eri taajuusalueilla (f in Hz) verrattuna 
kaupallisista vehnägluteenista ja -tärkkelyksestä valmistettuun kontrollitaikinaan (Petrofsky ja Hoseney 
1995). 
 
 
Taikinan mikroskooppikuvaan perustuen tärkkelys ja gluteeni olivat täysin sekoittuneet 
heti taikinan sekoituksen jälkeen (Kieffer ja Stein 1999). Taikinan muotoilu taikinalevon 
jälkeen erotti gluteenin ja tärkkelyksen kahdeksi eri faasiksi, koska sekoitusvaiheessa 
taikinaan lisätty proteiineihin sitoutuva väri erottui korkeapaineisessa 
kapillaariviskometrissä valkoiseen tärkkelysfaasiin ja tummansiniseen gluteenifaasiin. 
Gluteeni ja tärkkelys erottuivat myös taikinan mikroskooppikuvasta (Kieffer ja Stein 
1999). Heti taikinan sekoituksen jälkeen gluteeni ja tärkkelys olivat tasaisesti jakautuneet 
taikinaan. Taikinalevon aikana suuri osa gluteenista muuttui gluteenisäikeiksi, mutta joitain 
gluteenisäikeitä jäi tasaisesti tärkkelysjyvästen sekaan.  
 
Proteiinien ja tärkkelyksen rajapinta-ala on taikinassa suuri. Tärkkelysjyväsen pienen koon 
takia jyväsen pinta-ala on suuri ja esimerkiksi vehnän tärkkelyksellä se oli 0,25–0,90 m2/g 
(Morrison ja Scott 1986). Ohran pienikokoisten tärkkelysjyvästen koko oli 2–6 µm ja 
määrä 80–90 % jyvästen kokonaismäärästä, mikä oli vehnätärkkelysjyvästen (2–10 µm) 
kokoa jonkin verran pienempi (MacGregor ja Fincher 1993). Ohran tärkkelysjyväsen 
pinta-ala grammaa kohti tärkkelystä on oletettavasti vielä suurempi.  
 
Proteiinien ja tärkkelyksen vuorovaikutuksista taikinassa on esitetty kaksi oletusta 
(Eliasson ja Larsson 1993). Toisen mukaan vedessä olevat proteiini ja tärkkelyksen 
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amyloosi ja/tai amylopektiini ovat vuorovaikutuksessa. Toisen oletuksen mukaan 
systeemissä, jossa veden määrä on rajallinen (esimerkiksi taikina) on mahdollista, että 
proteiinien ja tärkkelysjyväsen välille syntyy vuorovaikutuksia. Proteiinimolekyylin koko 
verrattuna tärkkelysjyväsen kokoon on huomattavasti pienempi, joten 
vuorovaikutustilannetta kuvaa hyvin proteiinien adsorptio eli kulkeutuminen 
tärkkelysjyväsen pintaan. Proteiinit ovat yhteisliukoisia eli niillä on molekyylirakenteessa 
sekä vesiliukoinen että vettä hylkivä osa, jolloin ne voivat kulkeutua rajapintaan.  
 
Taikinan sekoittamisen aikana tärkkelysjyväset suuntautuvat yhdensuuntaisesti 
sekoitussuuntaan proteiinien muodostaman jatkuvan faasin sisällä (Eliasson ja Larsson 
1993). Tärkkelyksen ja proteiinien vuorovaikutus syntyy faasien erottumisessa. Vesifaasien 
läpi kulkevasta verkkorakenteesta eli gluteenista (vehnän) huolimatta, vesi-tärkkelys -faasi 
voi suuntautua sekoitussuuntaan ilman muodostuneen gluteenin rikkoutumista. Tämä 
kuitenkin edellyttää kaikkien tärkkelysjyvästen tasaista jakautumista jatkuvaan 
gluteenifaasiin, jolloin heikkoja kohtia ja rakenteen rikkoutumista ei ehkä tapahdu.  
 
Vehnän proteiineista tärkkelysjyväsen pintaan kulkeutui eli adsorboitui eniten (10 mg 
proteiinia / m
2
 tärkkelystä) HMW-proteiineja (Eliasson ja Tjerneld 1990). Myös LMW-
proteiineja kulkeutui, mutta määrä oli pienempi. Sen sijaan muiden kuin viljan proteiinien 
(naudan seerumin albumiini) kulkeutuminen jyväsen pintaan oli vähäistä. Happamuus (pH) 
vaikutti proteiinien kulkeutumiseen siten, että happamuusarvon lasku alle viiden vähensi 
kulkeutumista. Lämpötilan nousulla ei ollut vaikutusta. 
 
Taikinan elastisuutta ja viskositeettia kuvaavat arvot kasvoivat, kun vehnäjauhoon oli 
lisätty muokattua tärkkelystä (Larsson ja Eliasson 1997). Tärkkelys oli muokattu lisäämällä 
siihen vehnän proteiineja (5,8 mg/g kuivaa tärkkelystä), jolloin ne adsorboituivat 
tärkkelysjyväsen pintaan. Sen sijaan saman proteiinimäärän (0,2 %) lisääminen suoraan 
taikinaan ilman adsorptiota tärkkelysjyväsen pintaan ei muuttanut taikinan viskositeettia ja 
elastisuutta kuvaavia arvoja.  
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2.2.4 Taikinan rakenteen ja viljaproteiinien tutkimusmenetelmiä 
 
Reologiset tutkimusmenetelmät 
 
Reologia tieteenalana tutkii aineen virtaavuutta ja muotoutumista uudelleen, kun aineeseen 
kohdistuu ulkoa tulevia fysikaalisia voimia, kuten esimerkiksi kuormitusta, venytystä tai 
sekoitusta (Menjivar 1990). Reologisin menetelmin on mahdollista saada tietoa aineen 
koostumuksesta ja molekyylirakenteesta sekä kuvata numeroarvoin aineen mekaanisia ja 
aineen tunnusomaisia ominaisuuksia sekä jäljitellä aineen käyttäytymistä prosessoinnin 
aikana (Dobraszczyk ja Morgenstern 2003). Kiinteän aineen rakenneominaisuus voi olla 
elastisuus ja toisaalta nestemäinen aine voi olla ominaisuudeltaan viskoosi. Vehnätaikina 
on kiinteä aine, mutta sen rakenne on viskoelastinen (Larsson 1997). Taikinan 
ominaisuuksissa yhdistyvät sekä energiaa varastoiva elastisuus että energiaa lämpönä 
hävittävä, viskositeettiä kuvaava ominaisuus aineeseen kohdistettaessa fysikaalinen voima.  
 
Taikinan sekoituslaitteet 
 
Miksografi -sekoituslaite tutkii vehnätaikinan muodostumista ja gluteenia muodostavien 
proteiinien ominaisuuksia (Faubion ja Hoseney 1990). Laite rekisteröi taikinaa vastustavaa 
sekoittamisvoimaa ja piirtää kuvaajan eli miksogrammin, josta määritetään erilaisia 
tunnuslukuja (Kuva 15). Tunnuslukuja ovat taikina optimaalinen sekoitusaika, saavutetun 
taikinarakenteen sekoituskestävyys, sekoitushuippu ja sekoitusvastus sekä erilaiset kulmat. 
Miksogrammin korkeutta kuvaava taikinan sekoittamisvoiman vastustus kasvaa vaiheittain 
taikinaveden lisäämisen jälkeen ja näkyy miksogrammin korkeuden nousuna. 
Vehnätaikinan miksogrammin korkeuden nousu tyypillisesti jatkuu tiettyyn pisteeseen asti, 
jonka jälkeen vastustus vähenee ja miksogrammiin muodostuu kohta, jota kutsutaan 
sekoitushuipuksi. Sekoitushuippu on sekoitusaika, joka tarvitaan taikinan optimaalisen 
rakenteen saavuttamiseen. Miksogrammin leveys viittaa taikinan molekyylien välisten 
vuorovaikutusten aikaan saamaan yhtenäisyyteen ja elastisuuteen. Taikinan fysikaaliset 
ominaisuudet muuttuvat sekoituksen jatkuessa liian pitkään. Liian pitkä sekoitusaika (eng. 
overmixing) näkyy sekoittamisvastuksen pienenemisenä ja mittaa jauhojen 
sekoituskestävyyttä. Muutoksen määrä ja nopeus viittaavat jauhojen laatuun, mutta suurten 
molekyylien jatkuva sekoittaminen voi johtaa molekyylien suuntautumiseen sekoituksen 
suuntaisesti ja siten vähentää vastustusta sekoittamiselle.  
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Kuva 15. Miksografi -sekoituslaitteen piirtämä vehnätaikinan tyypillinen miksogrammi ja sen tunnusluvut 
(Bhatty 1986; Faubion ja Hoseney 1990; Spies 1990). 
 
 
Verrattuna toiseen yleisesti käytettyyn taikinan sekoituslaitteeseen farinografiin, miksografi 
on nopeasti ja voimakkaasti taikinaa sekoittava laite, jonka ensisijainen käyttö on vahvan 
vehnälajikkeen leivontalaadun arviointi (Hahn 1990). Laite sopii lisäksi pastatuotteiden 
durumvehnän gluteenin vahvuuden arviointiin. Miksografia on käytetty myös ohra- ja 
ohra-vehnätaikinoiden sekoittamiseen ja ominaisuuksien arviointiin leivontakokeissa 
(Bhatty 1986; Mann ym. 2005). 
 
Miksografin tavoin farinografi mittaa taikinaa vastustavaa sekoitusvoimaa ja 
sekoituskestävyyttä, mutta se sekoittaa taikinan hitaammin (Spies 1990). Taikinan 
sekoitushuipun, optimaalisen sekoitusajan ja -kestävyyden lisäksi farinogrammi kertoo 
jauhon viitteellisen vedensidontakyvyn. Jauhon vedensidontakyvyn määritys 
miksogrammia käyttäen on monimutkaisempaa, koska vertailuarvoa ei ole saatavilla ja 
toisaalta lisätty vesi muuttaa miksogrammin tunnuslukuja. Esimerkiksi sekoittamisvastus 
pienenee taikinan vapaan veden määrän lisääntyessä, jolloin miksogrammi -kuvaaja on 
matala (Faubion ja Hoseney 1990). Miksogrammin tunnuslukujen ja taikinan elastisuutta 
mittaavan arvon välillä on osoitettu olevan korrelaatio (Izydorczyk ym. 2001). 
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Oskilloiva taajuusmittaus taikinan rakennetutkimuksessa 
 
Oskilloiva taajuusmittaus erottaa toisistaan energian varastoitumisen ja häviämisen, kun 
aineeseen kohdistuu edestakainen värähtelyyn eli oskillaatioon perustuva fysikaalinen 
voima (Larsson 1997). Mittausmenetelmän arvoista varastomoduuli (G´) kuvaa aineen 
muotoutumista uudelleen energian varastoituessa oskilloivan liikkeen palatessa ja se on 
aineen elastisia ominaisuuksia mittaava arvo. Häviömoduuli (G´´) viittaa energian 
häviämiseen lämpönä aineesta oskilloivan liikkeen aikana ja se on aineen viskositeettia 
mittaava laskennallinen arvo. Energian hävitessä materiaali ei palaudu sen alkuperäiseen 
muotoonsa. Ominaisuuksiltaan elastisen aineen elastisuutta mittaava arvo on suurempi (G´ 
> G´´ ja viskoosin aineen päinvastoin (G´´ > G´). Aineen ominaisuus mitataan käyttäen 
voimaa, joka ei hajota mitattavan aineen rakennetta.  
 
Viskoelastisten rakenneominaisuuksien mittaaminen kuvaa aineen molekyylirakennetta 
(Schramm 2000). Ketjuuntuneiden molekyylien ominaisuus on hakeutua 
minimienergiatilaansa. Fysikaalisen voiman kohdistaminen aineeseen venyttää molekyyliä 
suuntaan, josta voima aineeseen kohdistuu ja molekyylin energiatila kasvaa. Voiman 
kohdistamisen jälkeen molekyylit pyrkivät jälleen palautumaan minimienergiatilaansa. 
Toisaalta heikkojen sidosvoimien johdosta molekyylit voivat liikkua toistensa ohi ja pysyä 
minimienergiatilassa. Taikinan molekyylirakenteeseen ja siten rakenneominaisuuksiin 
vaikuttaa taikinan vesipitoisuus (Faubion ja Hoseney 1990). Taikinan vesipitoisuuden 
kasvu pienentää varastomoduulin (G´, elastisuus) ja häviömoduulin (G´´, viskositeetti) 
arvoja. Taikinan vesipitoisuuden kasvu vähensi elastisuutta enemmän kuin viskositeettia 
(Georgopoulos ym. 2004). Myös vaurioituneen tärkkelyksen määrän lisääntyminen 
suurensi varastomoduulin (G´) arvoa, koska vaurioitunut tärkkelys sitoi enemmän vettä 
(Lindahl ja Eliasson 1992). Esimerkiksi mekaaninen jauhatus voi vahingoittaa tärkkelystä. 
Vehnätaikinan viskoelastisia rakenneominaisuuksia kuvaavat arvot korreloivat 
positiivisesti vehnän proteiinipitoisuuden kanssa (Van Bockstaele ym. 2008).  
 
Oskilloivan taajuusmittauksen arvot esitetään aineen rakenneominaisuuksia kuvaavina 
taajuusriippuvaisina (ω, f in Hz) kuvina (Kuva 16) (Larsson 1997). Viskoelastisen 
verkkorakenteen (esimerkiksi vehnätaikina) tyypillinen ominaisuus on matalassa 
taajuudessa näkyvä taitekohta. Taitekohdassa varastomoduulin (G´) ja häviömoduulin 
(G´´) arvot ovat samat ja rakenteessa tapahtuu taajuusriippuvainen muutos moduulien 
arvoissa (G´´ > G´→ G´ > G´´). Heikon geelirakenteen G´ on G´´ suurempi ja arvot ovat 
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riippuvaisia taajuudesta, kun taas vahvan geelin arvot pysyvät samoina taajuudesta 
riippumatta, mutta G´ on huomattavasti suurempi verrattuna G´´. Viskoosi 
makromolekyyliliuos on tyypillisesti taajuusriippuvainen ja sen G´´ on G´suurempi. 
 
 
Kuva 16. Viskoosi makromolekyyliliuos (A), viskoelastinen verkkorakenne (B), heikko geeli (C) ja vahva 
geeli (D) oskilloivaan taajuusmittaukseen perustuen. Varastomoduuli G´ = elastisuus (—), Häviömoduuli G´´ 
= viskositeetti (- - -), ω (taajuus f in Hz) (Larsson 1997). 
 
 
SDS-sedimentaatiotesti viljaproteiinien määrän ja laadun tutkimuksessa 
 
SDS-sedimentaatiotesti on tarkoitettu vehnäjauhon leivontalaadun arviointiin (AACCI 
1991). SDS-sedimentaatioarvo on sedimenttipatsaan tilavuus (ml). Arvoon vaikuttavat 
vehnäjauhon proteiinien määrä ja laatu, jotka viittaavat vehnän proteiinien sitkon 
muodostumiseen ja jauhon ominaisuuksiin taikinan teon aikana. Sitkon vahvuutta kuvaava 
spesifinen sedimentaatioarvo ilmoitetaan sedimentaatioarvon (ml) ja jauhon 
proteiinipitoisuuden (14 % kosteuspitoisuuteen korjattuna) suhteena. Jauhon joukkoon 
sekoitettava SDS- ja maitohappoliuosta sisältävä liuos saostaa SDS-liuokseen 
liukenemattomat proteiinit mittalasin pohjaan. Suuri sedimentaatioarvo viittaa jauhon 
korkeaan proteiinipitoisuuteen ja vahvaan gluteenin muodostukseen. Pieni arvo taas 
matalaan proteiinipitoisuuteen ja heikkoon gluteenin muodostukseen. Vaikka SDS-
sedimentaatiotestin tulosta pidetään osoituksena vehnän leivontalaadusta, ei se 
merkitsevästi korreloinut koeleivontatuloksen kanssa (Peighambardoust ym. 2011; 
Thanhaeuser ym. 2014).  
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Vehnäjauhon lisäksi sedimentaatiotestiä on soveltaen käytetty ohran laadun arvioinnissa. 
Mallasohran laadunarviointiin kehitetyssä sedimentaatiotestissä vesi-maitohappo-
isopropanoli -liuos lisättiin jauhetun mallasohran joukkoon (Reeves ym. 1979). 
Mallasohran sedimentaatioarvo korreloi mallasohran laatua kuvaavan arvon (eng. N.I.A.B 
Malting Grade 1–9) kanssa, jolloin heikkolaatuisen mallasohran sedimentaatioarvo oli 
suuri ja korkealaatuisen mallasohran pieni. Heikko mallasohran laatu viittaa korkeaan 
proteiinipitoisuuteen. Vehnän vastaava sedimentaatioarvo (Zeleny sedimentaatioarvo) sen 
sijaan korreloi negatiivisesti vehnätaikinan varastomoduulia (G´, elastisuus) ja 
häviömoduulia (G´´, viskositeetti) kuvaavien arvojen kanssa, jolloin suuri 
sedimentaatioarvo viittasi viskoelastisuutta kuvaaviin pieniin arvoihin eli 
rakenneominaisuuksiltaan pehmeämpää taikinaan (Van Bockstaele ym. 2008). 
 
2.3 Ohra leivonnan raaka-aineena 
 
Ohrajauhon käyttö leivonnassa on nykyisin harvinaista, koska ohran leivontaominaisuudet 
ovat heikot sitkon puuttumisen takia. Ohran leivontakokeet ovat pääasiassa keskittyneet 
tarkastelemaan, miten vehnäjauhon korvaaminen ohrajauholla vaikuttaa taikinan 
ominaisuuksiin. 
 
Ohrajauhotaikinan reologisia rakenneominaisuuksia kuvaava varastomoduulin 
(G´,elastisuus) arvo oli suurempi kuin häviömoduulin (G´´, viskositeetti) arvo samoin kuin 
vehnäjauho- ja vehnä-ohrajauhotaikinoiden, mikä viittasi kiinteään, mutta 
ominaisuuksiltaan elastisen kaltaiseen taikinarakenteeseen (Sullivan ym. 2010a). 
Moduulien arvot kasvoivat oskilloivan liikkeen taajuuden kasvaessa. Vehnätaikinan ja 
ohrataikinan moduuleissa (G´, elastisuus; G´´, viskositeetti) ei ollut eroja. Vehnä-
ohraseostaikinan rakenne oli kuitenkin sitä kovempi mitä suurempi oli vehnäjauhon osuus, 
koska taikinoiden moduulien arvot olivat suuremmat. Vehnä- ja ohrataikinoiden ja 
jauhoseostaikinoiden välisen eron arveltiin johtuvan eroista tärkkelyksen ja gluteenin 
vuorovaikutuksessa. 
 
Ohrataikinan miksogrammissa ei nähty vehnätaikinalle tyypillistä sekoitushuippua tai 
taikinarakenteen hajoamista (ohrajauho jauhatussaanto 70–74 %, tuhkapitoisuus oli 1,4 %, 
proteiinipitoisuus 17,0 %) (Bhatty 1986). Miksogrammin huippukorkeuden sekoitusvastus 
ja pinta-ala vähenivät lineaarisesti, kun ohrajauhon määrä vehnä-ohraseostaikinassa 
lisääntyi 5–50 %. Puolet ohrajauhoa sisältävän seostaikinan miksogrammissa ei myöskään 
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nähty sekoitushuippua ja miksogrammin muoto vastasi ohrajauhotaikinan miksogrammin 
muotoa. Sen sijaan korkea amyloosipitoisesta ohrasta (Himalaja 292, proteiinipitoisuus 
16,4 %) sekoitetun taikinan miksogrammin sekoitushuippu ja taikinarakenteen hajoaminen 
näkyivät selvästi minuutin sekoitusajan kohdassa (Mann ym. 2005). Vehnätaikinaan 
verrattuna sekoituskäyrä oli kapeampi, taikinan muodostumisaika lyhyempi ja rakenteen 
pysyvyys heikko. Ohrataikinan sekoitushuipun arveltiin viittaavan tärkkelyksen ja muiden 
ohran polysakkaridien vettymiseen.  
 
Taikinan ohrajauhopitoisuuden noustessa jauhon vedensidontakyky lisääntyi (Cavallero 
ym. 2002; Mann ym. 2005; Rieder ym. 2012; Collar ja Angioloni 2014). 
Proteiinipitoisuuden tiedetään yhtenä tekijänä vaikuttavan jauhon vedensidontakykyyn ja 
siten taikinan ominaisuuksiin, mutta vettä taikinassa sitovat myös kuituyhdisteet, kuten 
esimerkiksi ohran beetaglukaani. Ohrajauhon (kuorittu ja hiottu ohra) proteiinipitoisuus oli 
pienempi verrattuna vehnäjauhon proteiinipitoisuuteen, mutta jauhojen vedensidontakyky 
oli sama (Sullivan ym. 2010a). Vehnäjauhon vedensidontakyky farinogrammiin perustuen 
proteiinipitoisuudessa 11,0 g/100 g oli 64 % ja ohrajauhon vastaava 6,0 g/100 g oli 62 %. 
Toisaalta 9,6 g/100 g proteiinia sisältävän ohrajauhon (Hordeum vulgare var. Nudum, 
tuhkapitoisuus 1,1 %) vedensidontakyky farinogrammiin (ICC 115/1 menetelmä) 
perustuen oli 57 % (Kinner ym. 2011). Ohrajauhon (jauhatusaste 70 %) vedensidontakyky 
proteiinipitoisuudessa 13,0 g/100 g sen sijaan oli 75 % (Bhatty 1993). Korkea 
amyloosipitoisen ohrajauhon (Himalaja 292, proteiinipitoisuus 16,4 %) vedensidontakyky 
oli 94 %, kun taas jalostamaton ohrajauho (proteiinipitoisuus 11 %) sitoi vettä 53–55 % 
lajikkeesta riippuen (Mann ym. 2005).  
 
Vehnäjauhon korvaaminen 50 prosenttisesti ohrajauholla (tuhkapitoisuus 2,6 %) pidensi 
taikinan sekoittamiseen tarvittavaa aikaa koeleivonnassa (AACC 10–10B) (Cavallero ym. 
2002). Toisaalta farinogrammiin perustuva taikinan muodostumisaika ei muuttunut, mutta 
taikinarakenteen pysyvyys väheni. Vehnäjauhon korvaaminen 40 prosenttisesti 
ohrajauholla (kuorellinen ohra) pidensi taikinan muodostumisaikaa sekä hitaalla että 
nopealla sekoituksella verrattuna siivilöityyn ohrajauhoon (jauhatussaanto 73,5 %), jonka 
lisääminen ei muuttanut muodostumisaikaa (Rieder ym. 2012). Taikinan pysyvyysaika sen 
sijaan väheni noin puoleen riippumatta ohrajauhon jauhatustavasta. 
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3 KOKEELLINEN TUTKIMUS 
 
3.1 Tutkimuksen tavoite ja hypoteesit 
 
Työn tavoitteena oli saada tietoa ohrataikinan rakenteesta ja rakenteen muodostumiseen 
osallistuvista ohran hordeiineista. Kokeellisen tutkimuksen esikokeiden tavoitteena oli 
tutkia, muuttaako askorbiinihappo ohrataikinan rakennetta. Tutkimuksen päätavoite oli 
määrittää sekoituksessa muodostuvan ohrataikinan rakenneominaisuuksia ja selvittää 
tarkemmin, mitkä ohran hordeiinit osallistuvat taikinan rakenteen muodostumiseen. 
Oletuksena oli, että askorbiinihappo muuttaa taikinan rakenneominaisuuksia hapetus-
pelkistysreaktioiden kautta, mikä näkyy muutoksena taikinan reologisissa ominaisuuksissa. 
Toinen oletus oli, että ohran hordeiineista muodostuu ohrataikinan sekoituksessa 
geeliproteiini, jolle on tyypillistä suuri molekyylikoko ja polymeerirakenne ja, joka 
muodostaa ohrataikinan rakenteen.  
 
3.2 Materiaalit ja menetelmät 
 
3.2.1 Ohrajauhon ominaisuuksia 
 
Tutkimuksen näytemateriaalina oli kaksi ohrajauhoa (Täysjyväohrajauho, Myllyn Paras 
Oy, Hyvinkää, Suomi), jotka hankittiin vähittäiskaupasta (Taulukko 2). Kuoritusta ohrasta 
valmistettujen jauhojen (ohrajauho I, ohrajauho II) ohralajike ei ollut tiedossa. Jauhot 
olivat eri valmistuserää. Ne varastoitiin tuotepakkauksessa muovipussiin suljettuna. 
Varaston lämpötila (T) oli 20˚C ja suhteellinen kosteus (RH) 23 %.  
 
Taulukko 2. Tutkimuksessa käytettyjen ohrajauhojen kosteus-, tuhka- ja proteiinipitoisuus kolmen toiston 
keskiarvona sekä taustatietoja. 
 Ohrajauho I Ohrajauho II 
Taustatiedot 
parasta ennen 
erätunnus 
 
21.11.14 
07:29 
 
22.10.13 
18:26 
Ohralajike ei tietoa ei tietoa 
Valmistajan ilmoittama valmistustapa jyvän kuorinta ja jauhatus jyvän kuorinta ja jauhatus 
Valmistajan ilmoittamat ainekset täysjyväohra täysjyväohra 
Kosteuspitoisuus (%) 10,30 ± 0,03
1
 10,20 ± 0,02 
Tuhkapitoisuus (%) 1,50 ± 0,04 1,60 ± 0,10 
Proteiinipitoisuus (%) 11,80 ± 0,10 12,30 ± 0,10 
1
 kahden toiston keskiarvo 
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Jauhojen kosteuspitoisuus (AACCI 1981a) ja tuhkapitoisuus (AACCI 1981b ) määritettiin 
standardimenetelmien mukaan. Proteiinipitoisuus määritettiin Dumasin menetelmän 
mukaisesti typenmuuntokerrointa 6,25 käyttäen. Jauhojen kosteuspitoisuus oli 10,2–10,3 
%, tuhkapitoisuus 1,5–1,6 % ja proteiinipitoisuus 11,8–12,3 % (Taulukko 2). 
 
 
3.2.2 Ohrataikinan sekoittaminen 
 
Ohrataikinoiden sekoittaminen miksografilla 
 
Ohrataikinat (ohrataikina I, ohrataikina II) sekoitettiin miksografin (National Mfg. Co., 
Lincoln, Nebraska, USA) sekoituskulhossa (35 g -kulho) 10 min ajan huoneenlämmössä (T 
= 20 °C) vaimennuksessa 8/12. Taikinan raaka-aineena oli ohrajauhon (ohrajauho I, 
ohrajauho II) lisäksi vesi, joka lisättiin jauhon joukkoon minuuttia ennen sekoituksen 
käynnistämistä (Taulukko 3).  
 
Taulukko 3. Ohrataikinan raaka-aineet ja raaka-aineen määrät.  
Taikina Raaka-aine Määrä (g)  
 Ohrajauho 35  
 Vesi 27  
 
 
Ohrataikinan taikinatulos (TT) oli 177 (1). Taikinan sekoittuessa miksografiin kiinnitettävä 
kynä piirsi miksogrammi -kuvaajan paperiin (Chart No. NMC 2310). Taikinat pakattiin 
sekoituksen jälkeen muovipussiin (Minigripp Mini, Suominen Joustopakkaukset Oy, 
Tampere). Miksogrammiin piirretyn keskiviivan ja planimetrin (HAFF-Planimeter No 317, 
HAFF GmbH, Saksa) avulla mitattiin miksogrammin pinta-ala. Miksogrammin korkeinta 
kohtaa eli sekoitushuippua vastaava aika tulkittiin sekoitusajaksi, jossa ohrataikinan 
optimirakenne saavutettiin.  
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3.2.3 Ohrataikinan reologiset ominaisuudet taajuuspyyhkäisymittauksella 
 
Näytteiden esikäsittely 
 
Reologista mittausta varten ohrataikinat (I, II) muotoiltiin kiekon muotoon (4 mm korkea, 
halkaisija 35 mm) muovimuottia ja veistä käyttäen. Rotoviskometrin levylle asetettu 
ohrataikinakiekko muotoiltiin käsin vastaamaan levyn halkaisijaa ja mittalaitteeseen 
ennalta määritettyä näytepaksuutta. Lopuksi ohrataikinan pinta tasoitettiin veitsen leveää 
sivua käyttäen ja tehtiin epätasaiseksi veitsen kärjellä, jotta mittalaitteen koetin tarttuisi 
ohrataikinan pintaan. 
 
Viskoelastisten rakenneominaisuuksien mittaaminen 
 
Ohrataikinan (I, II) viskoelastisia rakenneominaisuuksia kuvaava varastomoduuli (G´, 
elastisuus) ja häviömoduuli (G´´, viskositeetti) mitattiin rotoviskometri –laitteella 
(ThermoHaake Rheostress 600, Thermo Electron Gmbh, Dreieich, Saksa) 0 min, 80 min ja 
160 min kuluttua sekoituksesta. Oskilloiva taajuuspyyhkäisymittaus tehtiin levy-levy -
koetinta (Ø 35 mm; ei kulmaa) käyttäen 4 mm näytepaksuudessa huoneenlämmössä (T = 
20°C). Oskilloivaa taajuuspyyhkäisymittausta taajuusalueella 0,1–10 Hz edelsi 1 Hz:n 
taajuudessa kuormituksessa 0,05–20 Pa jännityspyyhkäisymittaus, jolla varmistettiin 
taikinan rakenteen ehjänä säilyminen taajuuspyyhkäisymittauksen aikana. Ohrataikinat (I, 
II) pidettiin mittausten aikana suljetuissa muovipusseissa huoneenlämmössä. Mittausten 
päätyttyä loput ohrataikinat pakastettiin –18 °C lämpötilassa 1 cm paksuisina kiekkoina 
muovipusseissa. 
 
3.2.4 SDS-sedimentaatiotesti 
 
SDS-sedimentaatiotesti tehtiin standardimenetelmää mukaillen (AACCI 1991). 
Pakkaskuivattu ohrataikina (I, II) (4,5 g) jauhettiin morttelissa ja punnittiin 100 ml:n 
tulpalliseen mittalasiin. Mittalasiin lisättiin 50 ml bromifenolisiniliuosta (0,001 %; 10 mg/1 
l vettä), jolloin ajanotto alkoi. Mittalasia ravisteltiin pystyasennossa edestakaisin 15 kertaa. 
Ravistelu toistettiin 2 min ja 4 min sekä 6 min päästä bromifenolisiniliuoksen lisäämisestä, 
jonka jälkeen lisättiin 50 ml SDS-maitohappoliuosta (2 % SDS-liuos 1000 ml, 20 ml 12,5 
% maitohappoliuos; > 88 % maitohappoliuos). Mittalasit käännettiin 4 kertaa ylösalaisin 6 
min 15 sekunnin päästä. Ylösalaisin kääntö toistettiin aikojen 8 min 15 s, 10 min 15 s ja 12 
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min 15 s kohdalla. Sedimentaatiopatsaan korkeus (tilavuus ml) luettiin ajan 27 min 15 s 
kohdalla. 
 
3.2.5 Ohrataikinan geeliproteiinin eristäminen 
 
Näytteiden esikäsittely 
 
Ohrataikinat (I, II) siirrettiin pakastimen –18 ˚C:een lämpötilasta –80 ˚C:een lämpötilaan 
kolmeksi tunniksi ja pakkaskuivattiin (–85 °C, alipaine) pakkaskuivuria (HETO FD8 
system-pakkaskuivuri, Heto-Holten A/S, Tanska) käyttäen yhtäjaksoisesti neljä 
vuorokautta. Pakkaskuivatut ohrataikinat pakattiin muovipusseihin ja säilytettiin kylmiössä 
(T = 5 °C). 
 
Geeliproteiinin eristäminen geelielektroforeesiin 
 
Pakkaskuivatut ohrataikinat (I, II) jauhettiin hienoksi jauheeksi käsin morttelissa. Morttelin 
ja survimen käyttö vettyneen ja pakkaskuivatun jauhon hienontamiseen ei vaikuttanut 
geeliproteiinin liukoisuuteen tai molekyylijakaumaan (Skerritt ym. 1999). Jauhettu taikina 
(1,30 g) ja 1,5 % SDS-liuos (20 g) punnittiin polykarbonaattiputkeen (polycarbonate bottle 
assemble 355618, 26,3 ml; 25 x 89 mm, Beckman Coulter, California, Yhdysvallat) ja 
ravistettiin sekoittajassa (Vortex-genie 2, Scientific Industries Inc., New York, Yhdysvallat) 
30 sekunnin ajan. Ravistelu toistettiin 15 minuutin päästä. SDS-liuoksen annettiin 
vaikuttaa yhteensä 75 minuuttia, jonka jälkeen seos sentrifugoitiin ultrasentrifuugilla 
(Optima L-90K Ultracentrifuge, roottori 50.2 Ti, Beckman Coulter, California, 
Yhdysvallat) 278000 g (48000 rpm) 30 minuuttia 20 ˚C:een lämpötilassa. 
Sentrifugoinnissa putkeen erottunut ylin rasvaosa poistettiin ja seuraava nesteosa siirrettiin 
eppendorf -putkiin. Putken pohjaan jääneen valkoisen tärkkelyksen pintaan erottunut 
geeliosa ja geelin alla oleva valkoinen osa kaavittiin ja siirrettiin puhtaaseen 
polykarbonaattiputkeen. Geeliä sisältäneeseen putkeen lisättiin 1,5 % SDS-liuosta (16 g). 
Ravistelu toistettiin, kuten edellä. SDS-liuos vaikutti 30 minuuttia, jonka jälkeen 
sentrifugointi toistettiin, kuten edellä. Sentrifugoidut näytteet varastoitiin kylmässä (T = 5 
°C) kaksi vuorokautta. 
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Geeliproteiinin eristäminen faasirakenteen ja geeliproteiinin määrän ja koostumuksen 
tutkimiseen 
 
Pakkaskuivattu ja jauhettu ohrataikina ja ohrajauho (I) (1,30 g) sekoitettiin 1,5 % SDS-
liuokseen (20,00 g) polykarbonaattiputkessa (polycarbonate bottle assemble 355618, 26,3 
ml; 25 x 89 mm, Beckman Coulter, California, Yhdysvallat). Putket ravistettiin 
sekoittajassa (Vortex-genie 2, Scientific Industries Inc., New York, Yhdysvallat) 30 sekunnin 
ajan ja ravistelu toistettiin 30 minuutin päästä. SDS-liuoksen annettiin vaikuttaa 
ohrataikinalla 30 min ja ohrajauholla 110 min huoneenlämmössä, jonka jälkeen seos 
sentrifugoitiin ultrasentrifuugilla (Optima L-90K Ultracentrifuge, roottori 50.2 Ti, 
Beckman Coulter, California, Yhdysvallat) 278000 g (48000 rpm), 30 minuuttia 20 ˚C:een 
lämpötilassa. Sentrifugoinnissa erottunut nesteosa poistettiin. Kiinteän osan pintaan 
muodostunut geeliosa ja sen alla oleva valkoinen osa siirrettiin eppendorf -putkiin (2 ml), 
joihin lisättiin 1,5 % SDS-liuosta (1 ml). Putket sentrifugoitiin sentrifuugilla (Eppendorf 
Centrifuge 5424, roottori FA-45-24-11, Eppendorf AG, Saksa) 20000 g (14000 rpm), 30 
min. Putket valokuvattiin vertailua varten. Geeliosan ja valkoisen osan koostumus tutkittiin 
tärkkelyksen tunnistamiseen tarkoitettua joditestiä ja proteiinien tunnistamiseen 
tarkoitettua Bradfordin testiä käyttäen. Reagenssit pipetoitiin pieneen määrään erotettua 
geeliosaa ja valkoista osaa ja koostumus havainnoitiin reagenssin aikaansaamaan 
värinmuutokseen perustuen. 
 
3.2.6 SDS-PAGE -elektroforeesi 
 
Ohrataikinan ultrasentrifuugauksessa erottuneista kiinteistä osista tutkittiin elektroforeesi -
menetelmää (engl. Sodium Dodecyl Sulfate Polyacrylamide Gel Electrophoresis, SDS-
PAGE) käyttäen geeliosa ja valkoinen osa sekä rasvaa sisältämätön nesteosa. SDS-PAGE –
elektroforeesi erottaa näytteen proteiinit sähkökentässä niiden molekyylikokoon (kDa) 
perustuen siten, että pienet proteiinit liikkuvat suurempia proteiineja nopeammin (Laemmli 
1970). Menetelmässä käytettävä näytepuskuri (SDS) peittää proteiinien omat varaukset 
positiivisin varauksin, jolloin proteiinien eteneminen sähkökentässä on tasaista. 
Pelkistäminen katkoo molekyylien välisiä rikkisidoksia, jolloin proteiinien mahdolliset 
polymeerirakenteet purkautuvat.  
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Näytteiden esivalmistelu ja elektroforeesinäytteiden valmistaminen 
 
Kiinteistä osista geeliosa ja valkoinen osa kaavittiin eppendorf -putkiin. Puskuriliuosta (5 
ml SDS-SB 2 x stock, 5 ml milliQ-vesi) lisättiin geeliosaan 1,5 ml ja valkoiseen osaan 0,5 
ml. Pelkistysaineen (2 % merkaptoetanoli, 200 μl) lisäämisen jälkeen putket ravistettiin 10 
sekunnin ajan sekoittajassa (Vortex-genie 2, Scientific Industries Inc., New York, 
Yhdysvallat). Putket rei´itettiin kannesta, kuumennettiin lämpöhauteessa (QBD2 dry block 
heating systems, Grant Instruments Ltd, Englanti) 100 °C:ssa 5 minuuttia ja 
sentrifuugattiin sentrifugissa (Eppendorf Centrifuge 5415C, roottori FA-45-18-11, 
.Eppendorf AG, Saksa) 17000 g (10000 rpm) 10 min.  
 
Nesteosa tiivistettiin noin puoleen alkuperäisestä määrästä vakuumikonsentraatorissa 
(SpeedVacPlus, SC110 A, Savant, Thermo Fisher Scientific Inc, Yhdysvallat) 60 °C:een 
lämpötilassa 60 minuuttia. Pelkistysaineen (2 % merkaptoetanoli, 1 μl) pipetoimisen 
jälkeen eppendorf -putkiin lisättiin 60 μl puskuriliuosta (5 ml SDS-SB 2 x stock, 5 ml 
milliQ-vesi) ja 40 μl tiivistettyä nesteosaa. Putket rei´itettiin kannesta ja kuumennettiin 
lämpöhauteessa (QBD2 dry block heating systems, Grant Instruments Ltd, Englanti) 100 
°C:ssa 5 minuuttia. 
 
Elektroforeesiajo 
 
Elektroforeesikammio (Invitrogen, Novex Mini-Cell, Life Technologies Ltd, Englanti) 
täytettiin ajoliuoksella (NuPAGE
®
 MOPS SDS Running Buffer, Life Technologies Ltd, 
Englanti). Elektroforeesigeelin (NuPAGE
® 
Bis-Tris Mini Gels, Pub. Part No IM-8042, Life 
Technologies Ltd, Englanti) kaivoon pipetoitiin 4 μl geeliosaa, 15 μl valkoista osaa, 15 μl 
nesteosaa ja 4 μl molekyylimarkkeria (Novex Sharp Pre-Stained Protein Standard, Life 
Technologies Ltd, Englanti). Elektroforeesin virtalähteen jännite oli 200 V ja ajoaika 50 
min. Pelkistettyjen näytteiden ajon alussa sähkövirta oli 192 mA ja lopussa 138 mA. 
Pelkistämättömien näytteiden ajon alussa sähkövirta oli 69 mA ja lopussa 44 mA. Geelit 
siirrettiin ajon päätyttyä väriliuokseen (20 ml Coomanssie BBR-250, 60 ml 12 % TCA, 60 
ml RO-vesi) vuorokaudeksi, jonka jälkeen väriliuos vesipestiin pois. 
 
 
 
50 
 
3.2.7 Aineiston tilastollinen analysointi 
 
Näytteiden keskiarvojen välisen eron merkitsevyyttä tutkittiin yksisuuntaista 
varianssianalyysiä (ONE-WAY anova) ja Dunnet 3T -testiä merkitsevyystasolla 0,05. 
Aineiston normaalijakautuneisuus testattiin Shapiro-Wilk -testillä. Aineistosta laskettiin 
keskiarvot ja keskihajonta. Korrelaatioita tutkittiin ei-parametrisen testin (Spearmanin rho) 
avulla, koska aineisto ei ollut normaalijakautunut. 
 
 
3.3 Esikokeiden materiaalit, menetelmät ja tulokset 
 
Esikokeen tarkoitus oli selvittää askorbiinihapon vaikutus ohrataikinan (I, II) 
viskoelastisiin ominaisuuksiin. Taikinat sekoitettiin vedestä ja ohrajauhosta (I, II) lisäten 
niihin askorbiinihappoa (AH) 120 ppm jauhojen painosta. Vehnätaikinaan käytetyn 
askorbiinihapon määrä on tavallisesti 20–150 ppm jauhojen painosta (Koehler 2003). 
Kontrollitaikinaan lisättiin etikkahappoa (EH), koska mahdollinen vaikutus taikinan 
happamuuteen haluttiin poissulkea. Etikkahapon määrä perustui askorbiinihappo-
vesiliuoksen laskennalliseen pH-arvoon, jonka haluttiin olevan sama etikkahappo-vesi-
liuoksessa.  
 
Taikinan raaka-aineena oli ohrajauho ja vesi, ohrajauho ja askorbiinihappo-vesi -liuos tai 
ohrajauho ja etikkahappo-vesi -liuos (Taulukko 4).  
 
 
Taulukko 4. Ohrajauhotaikinan raaka-aineet esikokeissa.  
Taikina Raaka-aine Määrä (g)  
 Ohrajauho (I, II) 35  
 Vesi 27  
 + Askorbiinihappo (120 ppm 
1
) 
+ Etikkahappo (120 ppm 
1
) 
0,0028 
0,0028 
 
1
 jauhojen painosta 
 
Askorbiinihappo- ja etikkahappo-vesiliuokset valmistettiin sekoittamalla askorbiinihappo 
(L(+)-askorbiinihappo, AnalaR NORMAPUR, VWR International bvba, Belgia) (0,021 g) 
ja vesi (135 g) ja etikkahappo (Acetic Acid glacial 100 %, Merck KgaA, 64271, Saksa) 
(0,042 g) ja vesi (270 g) dekantterilasissa. Liuosten haihtuminen ja valolle altistuminen 
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estettiin peittämällä dekantterilasi parafilmillä ja alumiinifoliolla. Liuosten säilytysaika 
peitettynä oli vähintään 30 min ja enintään 70 min huoneenlämmössä (T = 20 °C).  
 
Taikinat sekoitettiin kohdan 3.2.2 mukaan. Taikinan happamuusarvon (pH) mittaukseen 
taikinasta (10 g), vedestä (95 ml) ja asetonista (5 ml) sekoitettiin tasainen seos 
tehosekoittimella (Bamix, SGE AG (Ltd.), Sveitsi) 1 min ajan. Seos pidettiin 
huoneenlämmössä (T = 20 °C) kelmuun peitettynä 15 min, jonka jälkeen seoksen pH 
mitattiin pH-mittarilla (PHM210, standard pH meter, MeterLab, Radiometer Analytical 
SAS, Ranska). Ohrataikinoiden pH-arvot olivat välillä 5,60–5,80 (Taulukko 5). Askorbiini- 
tai etikkahapon lisääminen ei muuttanut taikinoiden pH-arvoa, eikä eroja kahden 
kaupallisen ohrajauhon (I, II) välillä ollut.  
 
Taulukko 5. Ohrataikinoiden (I, II) happamuusarvo (pH), kun taikinoihin lisättiin askorbiinihappoa ja 
etikkahappoa 120 ppm jauhojen painosta. 
 pH 
 Ohrajauho I Ohrajauho II 
Ohrataikina 5,70 ± 0,01 5,70 ± 0,01 
Ohrataikina + askorbiinihappo 5,70 ± 0,02 5,80 ± 0,03 
Ohrataikina + etikkahappo 5,60 ± 0,04 5,70 ± 0,03 
 
 
Taikinan viskoelastiset rakenneominaisuudet mitattiin kohdan 3.2.3 mukaan. 
Askorbiinihapon lisääminen ei muuttanut ohrataikinan rakennetta, koska varastomoduuli 
(G´) ja häviömoduuli (G´´) eivät muuttuneet (Kuva 17). 
 
 
 
Kuva 17. Ohrataikinoiden (I, II) varastomoduuli (G´, elastisuus; kiinteä viiva) ja häviömoduuli (G´´, 
viskositeetti; katkoviiva) taajuusalueella 0,1–10 Hz. Taikinoiden raaka-aineet (Kuva A) olivat: ohrajauho I ja 
vesi (); ohrajauho I, vesi ja askorbiinihappo (); ohrajauho I, vesi ja etikkahappo (). Taikinoiden raaka-
aineet (Kuva B) olivat ohrajauho II ja vesi
1
 (); ohrajauho II, vesi ja askorbiinihappo (); ohrajauho II, 
vesi, ja etikkahappo (). Tulokset on esitetty kuuden toiston keskiarvona. 1 Viiden toiston keskiarvo. 
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3.4 Tulokset 
 
3.4.1 Ohrataikinan miksogrammit 
 
Taikinan sekoittamiseen tarvittava voima, sekoitusaika sekoitushuippuun ja taikinan 
sekoituskestävyys tulkittiin miksogrammi -kuvaajasta. Ohrataikinoiden (I, II) 
miksogrammikuvaajien muoto riippui käytetystä ohrajauhosta (Kuva 18). Ohrataikinan I 
miksogrammin kuvaajan pinta-ala oli ohrataikinaa II merkitsevästi (p ≥ 0,05) pienempi 
(Taulukko 6). Ohrataikinoiden sekoitusaika sekoitushuippuun oli yhtä pitkä. 
Ohrataikinoiden rakenteen fysikaalista muutosta ei huomattu sekoituksen jatkumisesta 
huolimatta, koska sekoitusvastus ei muuttunut sekoitushuipun saavuttamisen jälkeen.  
 
 
 
Kuva 18. Ohrataikinan I (A) ja II (B) miksogrammi -kuvaajat. 
 
Taulukko 6. Ohrataikinoiden (I, II) miksogrammin pinta-ala, aika sekoitushuippuun ja sedimentaatioarvo. 
Tulokset on esitetty kuuden toiston keskiarvona. 
 Ohrataikina I Ohrataikina II 
Miksogrammin pinta-ala (cm
2
) 85 ± 6 
*
 103 ± 6 
*
 
Aika sekoitushuippuun (min) 3 ± 1 3 ± 0 
1
 
1
 viiden toiston keskiarvo 
*
 merkitsevä ero (p ≥ 0,05) 
 
 
3.4.2 Ohrataikinan rakenne 
 
Ohrataikinan (I, II) rakenneominaisuudet määritettiin reologiseen oskilloivaan 
taajuuspyyhkäisymittaukseen perustuen. Ohrataikinan II varastomoduuli (G´, elastisuus) ja 
häviömoduuli (G´´, viskositeetti) olivat merkitsevästi (p > 0,05) suuremmat verrattuna 
ohrataikinaan I (Kuva 19). Molempien ohrataikinoiden (I, II) varastomoduuli (G´) ja 
häviömoduuli (G´´) kasvoivat taajuuden (Hz) kasvaessa. Ohrataikinoissa (I, II) oli 
enemmän elastisia ominaisuuksia kuin viskositeettiin viittaavia ominaisuuksia, koska 
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varastomoduuli (G´) oli suurempi kuin häviömoduuli (G´´). Ohrataikinoiden (I, II) rakenne 
oli heikko geeli perustuen taitekohdan puuttumiseen. Taitekohdassa taikinan 
varastomoduuli (G´) ja häviömoduuli (G´´) ovat yhtä suuret ja varastomoduuli muuttuu 
häviömoduulia suuremmaksi.  
 
 
 
 
 
Kuva 19. Ohrataikinoiden varastomoduuli (G´, elastisuus; kiinteä viiva) ja häviömoduuli (G´´, viskositeetti; 
katkoviiva) taajuusalueella 0,1–10 Hz leikkausjännityksen (kuormitus) ollessa 1 Pa. Ohrataikinan raaka-
aineet olivat veden lisäksi ohrajauho I () ja ohrajauho II (). Tulokset on esitetty 5 tai 6 toiston 
keskiarvona ja keskihajontana. 
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Ohrataikinan (I, II) rakenneominaisuuksien muutosta taikinalevon aikana tutkittiin 
mittaamalla ohrataikinan varastomoduuli (G´) taajuudessa 1 Hz 0 min, 80 min ja 160 min 
taikinan sekoituksesta. Ohrataikinan II varastomoduuli (G´) oli merkitsevästi (p > 0,05) 
kasvanut 160 min lepoajan jälkeen (Kuva 20). Ohrataikinan I varastomoduuli (G´) kasvoi 
myös 160 min lepoajan jälkeen, mutta ei merkitsevästi. 
 
 
 
 
Kuva 20. Ohrataikinoiden (I, II) varastomoduuli (G´, elastisuus) taajuusalueella 1 Hz leikkausjännityksen 
(kuormitus) ollessa 1 Pa taikinan lepoaikana 0–160 min. Ohrataikinan raaka-aineet olivat veden lisäksi 
ohrajauho I () ja ohrajauho II (). Tulokset on esitetty 5 tai 6 toiston keskiarvona ja keskihajontana. 
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3.4.3 Sedimentaatioarvo 
 
Sedimentaatiotestillä tutkittiin ohrataikinan proteiinien määrää ja laatua. Ohrataikinan II 
sedimentaatioarvo oli merkitsevästi (p > 0,05) suurempi ohrataikinaan I verrattuna vaikka 
ohrajauhojen proteiinipitoisuus oli sama (Kuva 21). 
 
 
 
Kuva 21. Ohrataikinan (I, II) sedimentaatiotestin keskimääräinen arvo (ml). Tulokset on esitetty neljän 
toiston keskiarvona ja keskihajontana. * p > 0,05 
 
 
3.4.4 Ohrataikinan faasirakenne ja faasien koostumus 
 
Ohrataikinoiden (I, II) faasirakennetta ja geeliproteiinin määrän eroja tutkittiin 
sentrifugoimalla ohrataikinat SDS-liuoksessa faaseihin. Ohrataikinoiden (I, II) 
faasirakenteessa nähtiin neljä toisistaan erottuvaa olomuodoltaan kiinteää kerrosta, jotka 
ylhäältä alaspäin olivat geeliproteiini, valkoinen kerros, lese ja tärkkelys (Kuva 22).  
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Kuva 22. SDS-detergenttiliuoksen kanssa sentrifugoitu ohrataikina I (A), ohrataikina II (B) ja pelkkä 
ohrajauho (I) (C). Sentrifugoinnissa erottuneet faasikerrokset ovat geeliproteiini (1), valkoinen osa (2), lese 
(3), tärkkelys (4).  
 
 
Geeliproteiinin ja valkoisen osan koostumus tutkittiin joditestiä ja Bradfordin testiä 
käyttäen. Reagenssien värimuutokseen perustuen geeliproteiini sisälsi vain proteiinia ja 
valkoinen osa proteiinien lisäksi myös tärkkelystä (Taulukko 7). Geeliproteiinin määrää ei 
pystytty tarkasti mittaamaan. 
 
Taulukko 7. Ohrataikinan geeliproteiinin ja valkoisen osan koostumus. (+) sisältää ja (–) ei sisällä proteiinia 
(Bradfordin testi) tai tärkkelystä (joditesti).  
 Bradfordin testi  
(proteiinit) 
Joditesti  
(tärkkelys) 
 Geeliproteiini  Valkoinen osa Geeliproteiini  Valkoinen osa 
Ohrataikina I +  + –  + 
Ohrataikina II +  + –  + 
 
 
3.4.5 SDS-PAGE -analyysi ohrataikinan faasien proteiinikoostumuksesta 
 
Ohrataikinoista erottuneiden osien proteiinikoostumusta tutkittiin SDS-PAGE -analyysillä. 
Ohrataikinoiden (I, II) pelkistetty geeliproteiini sisälsi pääasiassa alayksiköitä, joiden 
molekyylipaino oli 80 kDa ja 35–46 kDa sekä vähemmän alayksiköitä, joiden 
molekyylipaino oli 60 kDa (Kuva 23). Pelkistyksestä huolimatta kaivoihin jäi proteiineja. 
Ohrataikina II sisälsi 35 kDa alayksiköitä, joita ohrataikinassa I ei ollut. Ohrataikinoiden 
(I, II) valkoisen osan proteiinikoostumus oli yhtäläinen geeliproteiinin 
proteiinikoostumuksen kanssa. Ohrataikinoiden (I, II) nesteosa sisälsi geeliproteiinin ja 
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valkoisen osan tavoin pääasiassa alayksiköitä, joiden molekyylipaino oli 35–46 kDa. 
Nesteosa sisälsi vähän alayksiköitä, joiden molekyylipaino oli 60 kDa, kun taas 80 kDa 
alayksiköt puuttuivat lähes kokonaan. Nesteosa sisälsi molekyylipainoltaan 50–55 kDa 
alayksiköitä, jotka geeliproteiinista ja valkoisesta osasta puuttuivat kokonaan. Lisäksi 
nesteosan kaivoihin ei jäänyt proteiineja juuri lainkaan.   
 
 
Kuva 23. Pelkistetty SDS-PAGE ohrataikinan sentrifuugauksessa erottuneesta geeliosasta (2–3), valkoisesta 
osasta (4–5) ja nesteosasta (6–7 ). Molekyylimarkkeri (1), ohrataikina I (2,4,6), ohrataikina II (3, 5, 7). 
 
 
Pelkistetyssä ohrataikinoiden (I, II) geeliproteiinissa ja valkoisessa osassa näkyneet 80 
kDa, 60 kDa ja 35–46 kDa kokoiset alayksiköt eivät pelkistämättömänä tulleet näkyviin, 
vaan jäivät näytekaivoon (Kuva 24). Etenkin pelkistämättömässä valkoisessa osassa ei 
nähty proteiinivyöhykkeitä lainkaan. Ohrataikinoiden (I, II) nesteosan 35–46 kDa 
alayksiköt hävisivät pelkistettyyn nesteosaan verrattuna, vaikkakin kolme heikosti näkyvää 
vyöhykettä erottui. Etenkin ohrataikinan II näytettä jäi kaivon pohjalle ohrataikinaa I 
enemmän. Nesteosassa näkyi pelkistetyn nesteosan tavoin molekyylipainoltaan 50–55 kDa 
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alayksiköitä ja paljon molekyylipainoltaan pieniä 3,5–10 kDa kokoisia alayksiköitä, jotka 
geeliproteiinista ja valkoisesta osasta puuttuivat kokonaan. 
 
 
 
Kuva 24. Pelkistämätön SDS-PAGE ohrataikinan sentrifuugauksessa erottuneesta geeliosasta (2–3), 
valkoisesta osasta (4–5) ja nesteosasta (6–7 ). Molekyylimarkkeri (1), ohrataikina I (2,4,6), ohrataikina II (3, 
5, 7). 
 
 
3.4.6 Korrelaatioita 
 
Ohrataikinoiden (I, II) sedimentaatiotestin arvon ja ohrajauhon proteiinipitoisuuden välistä 
riippuvuutta muihin mitattuihin ominaisuuksiin tutkittiin tarkastelemalla korrelaatioita. 
Aineiston perusteella sedimentaatiotestin arvo korreloi merkitsevästi (p > 0,01) 
ohrataikinoiden (I, II) varastomoduulin (G´) (r = 0,921), häviömoduulin (G´´) (r = 0,872) ja 
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miksogrammin pinta-alan (r = 0,926) kanssa (taulukko 8). Korrelaatio oli positiivinen. 
Ohrajauhon proteiinipitoisuus ei sen sijaan korreloinut minkään ominaisuuden kanssa. 
 
Taulukko 8. Ohrataikinan (I, II) sedimentaatioarvon (ml) ja ohrajauhon proteiinipitoisuuden (%) 
korrelaatioita. 
 Sedimentaatioarvo (ml) Proteiinipitoisuus (%) 
 Selitysaste 
(r
2
) 
Merkitsevyystaso 
(p) 
Selitysaste 
(r
2
) 
Merkitsevyystaso 
(p) 
Varastomoduuli (G´, elastisuus) 0,921 0,001** 0,600 0,208 
Häviömoduuli (G´´, viskositeetti) 0,872 0,005** 0,714 0,111 
Miksogrammin pinta-ala (cm
2
) 0,926 0,001** 0,600 0,208 
**  p > 0,01 (2-tailed) 
a
 ei-parametrinen Spearman´s rho 
 
 
3.5 Pohdinta 
 
Tutkimuksen päätavoite oli määrittää sekoituksessa muodostuvan ohrataikinan 
rakenneominaisuuksia ja selvittää tarkemmin, mitkä ohran hordeiinit osallistuvat 
ohrataikinan rakenteen muodostumiseen. Esikokeiden tavoitteena oli tutkia, muuttaako 
askorbiinihappo ohrataikinan rakennetta. 
 
Askorbiinihapon aikaan saamat muutokset ohrataikinan rakenteessa 
 
Askorbiinihappo ei muuttanut ohrataikinan rakenneominaisuuksia reologisissa mittauksissa 
luultujen hapetus-pelkistysreaktioiden kautta, koska taikinan varastomoduuli (G´, 
elastisuus) ja häviömoduuli (G´´, viskositeetti) eivät muuttuneet askorbiinihapon 
lisäämisestä huolimatta. Vehnätaikinaan lisätty askorbiinihappo lisäsi taikinan G´ ja G´´ 
arvoja, mikä osoitti taikinarakenteen kovenemisen ja siten sitkorakenteen vahvistumisen 
(Miller ja Hoseney 1999). Vaikka askorbiinihappo ei vaikuttanut ohrataikinan reologisiin 
ominaisuuksiin, on saatu tutkimustulos uusi ja merkityksellinen, koska vastaavaa ei tähän 
mennessä ole julkaistu.  
 
Ohrataikinan rakenne 
 
Molempien tutkittujen ohrataikinoiden (I, II) moduulit (G´, elastisuus ja G´´, viskositeetti) 
kasvoivat oskilloivan liikkeen taajuuden (Hz) kasvaessa. Ohrataikinoissa oli enemmän 
elastisuuteen viittaavia ominaisuuksia kuin viskooseja ominaisuuksia, koska G´ oli 
suurempi kuin G´´. Tulokset osoittivat, että ohrataikina oli rakenteeltaan heikko geeli 
taajuusalueella 0,1–10 Hz, koska taitekohtaa ei reologisen mittauksen kuvaajassa nähty. 
60 
 
Reologisessa mittauksessa viskoelastisen verkkorakenteen, esimerkiksi vehnätaikinan 
tyypillinen ominaisuus oli kuvaajassa näkyvä taitekohta (Larsson 1997). Taitekohdassa 
taikinan rakennetta kuvaavat arvot G´ ja G´´ olivat yhtäsuuret. Heikon geelin rakenteen 
tyypillinen reologinen ominaisuus oli sen sijaan suurempi G´ kuin G´´ ja toisaalta 
moduulien (G´, G´´) arvojen kasvu taajuuden kasvaessa. Sitkoa heikosti muodostavasta 
vehnästä sekoitetun vehnätaikinan varastomoduuli (G´, elastisuus) oli häviömoduulia (G´´, 
viskositeetti) suurempi, mutta molempien moduulien arvot olivat pienempiä verrattuna 
sitkoa voimakkaasti muodostavasta vehnästä sekoitettuun vehnätaikinaan (Miller ja 
Hoseney 1999; Singh ja Singh 2013). Lisäksi moduulien (G´, G´´) arvot kasvoivat 
oskilloivan liikkeen taajuuden kasvaessa, kuten tässäkin tutkimuksessa tutkituilla 
ohrataikinoilla. Sitkoa heikosti muodostavan vehnän taikinarakenne oskilloivan 
taajuusmittauksen kuvaajaan perustuen oli myös rakenteeltaan heikko geeli kuitenkin niin, 
että mittaustaajuus oli 0–20 Hz (Singh ja Singh 2013). Tulos osoitti, että ohrataikinan ja 
heikosta vehnästä sekoitetun vehnätaikinan rakenteissa oli samankaltaisuutta, mikä saattoi 
johtua ohran ja vehnän varastoproteiinien samankaltaisista rakenteista.  
 
SDS-PAGE -analyysiin perustuen ohrataikinasta SDS-detergenttiliuoksella eristetty ja 
pelkistetty ohrataikinan geeliproteiini sisälsi pääasiassa hordeiinien alayksiköitä, joiden 
molekyylipaino oli 80 kDa ja 35–46 kDa sekä vähemmän alayksiköitä, joiden 
molekyylipaino oli 60 kDa, koska niiden vyöhykkeet näkyivät heikommin. 
Molekyylipainoihin perustuen geeliproteiini sisälsi D-hordeiineja ja B-hordeiineja, mutta 
vain vähän C-hordeiineja. Samanlainen proteiinikoostumus oli ohrajauhosta eristetyssä 
geeliproteiinissa, mutta C-hordeiinin vyöhykkeet näkyivät SDS-PAGE:ssa vain hyvin 
heikosti (Smith ja Lister 1983). Ohramaltaasta eristetyn geeliproteiinin proteiinikoostumus 
oli myös samanlainen, mutta C-hordeiineja ei näkynyt lainkaan (Pöyri ym. 2002). 
Kiinnostavaa oli, että geeliproteiinin pelkistyksestä huolimatta SDS-PAGE -geelin 
kaivoihin jäi proteiineja. Toisaalta ilman geeliproteiinin pelkistystä SDS-PAGE ei 
sisältänyt selkeitä proteiinivyöhykkeitä lainkaan. Erityisesti pelkistämättömän valkoisen 
kerroksen SDS-PAGE:sta proteiinivyöhykkeet puuttuivat kokonaan. Mallastuksessa 
muodostunut geeliproteiini ei myöskään päässyt kulkemaan SDS-PAGE:ssa proteiinin 
disulfidisidoksia katkovan pelkistimen puuttuessa kokonaan tai sen pitoisuuden ollessa 
pieni, vaan proteiinit jäivät polyakryyliamidigeelin kaivoon (Moonen ym. 1987; Pöyri ym. 
2002). Ohrataikinan geeliproteiinin ja valkoisen osan koostumus ja käyttäytyminen 
elektroforeesissa viittasi ohrataikinan sisältävän suuria hordeiinipolymeerejä ja myös ohran 
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vahvoihin molekyylien sisäisiin ja välisiin disulfidisidoksiin. Tulokset osoittivat, että 
geeliproteiinin ja valkoisen osan kaikki hordeiinit olivat polymeerisessä muodossa. 
Hordeiinipolymeerin kokoa ei pystytty arvioimaan, mutta ohrataikinan reologiset 
ominaisuudet tukevat oletusta suurikokoisen geeliproteiinirakenteen muodostumisesta 
myös ohrataikinassa.  
 
Ohrataikinan II varastomoduuli (G´, elastisuus) ja häviömoduuli (G´´, viskositeetti) olivat 
merkitsevästi (p > 0,05) suuremmat verrattuna ohrataikinan I vastaaviin arvoihin, vaikka 
ohrataikinoiden proteiinipitoisuus (12,0 %) oli sama. Ohrataikinoista eristetyn pelkistetyn 
geeliproteiinin koostumuksessa oli ohrataikinan II SDS-PAGE:ssa proteiinivyöhyke, jonka 
koko oli 35 kDa. Sen sijaan ohrataikina I, jonka miksogrammin pinta-ala ja sekoitusvastus 
sekä varastomoduuli (G´, elastisuus) ja häviömoduuli (G´´, viskositeetti) ja 
sedimentaatioarvo olivat merkitsevästi (p > 0,05) pienemmät ei sisältänyt kyseistä 
proteiinialayksikköä. Tulos osoitti näiden kahden tutkitun ohrataikinan 
proteiinikoostumuksen olevan erilainen. SDS-PAGE -analyysiin perustuen tutkitut 
ohrataikinat erosivat toisistaan tietyn hordeiinialayksikön osalta, mikä saattoi vaikuttaa 
ohrataikinoiden sekoituksessa muodostuneeseen taikinarakenteeseen. 
Proteiinikoostumuksen eroa mahdollisesti selitti eri ohralajike, jota jauhojen 
valmistuksessa oli ehkä käytetty. Lajikkeesta ei kuitenkaan ollut mahdollista saada tietoa. 
Proteiinit, joiden molekyylipaino on 35 kDa, ovat ohran B-hordeiineja, tarkemmin yksi B-
hordeiinin alatyypeistä (Faulks ym. 1981). B-hordeiinien molekyylipaino vaihteli välillä 
35–46 kDa. Toisaalta mono- ja polymeereistä muodostuvien γ-hordeiinien molekyylipaino 
oli 35–46 kDa, joista monomeerisen γ3-hordeiinin molekyylipaino 36 kDa (Snégaroff ym. 
2012). Ohralajike, joka korkean proteiinipitoisuuden takia sopi huonosti mallasohraksi, 
sisälsi B-hordeiinin alayksiköitä, joiden molekyylipaino oli 35 kDa (Howard ym. 1996). B-
hordeiineja oli myös mallastusprosessissa muodostuneessa geeliproteiinissa 
todennäköisesti suuriksi polymeereiksi yhteen liittyneenä (Moonen ym. 1987; Celus ym. 
2006).  
 
Ohrataikinan geeliproteiini sisälsi vain vähän C-hordeiineja, koska niiden vyöhykkeet 
SDS-PAGE:ssa näkyivät muita hordeiineja heikommin. Osa C-hordeiineista oli kuitenkin 
ohrataikinan nesteosassa. Aikaisemmin esitettyjen rakennemallien mukaan geeliproteiini 
muodostui D-hordeiineista ja B-hordeiineista (Moonen ym. 1987) ja toisaalta C-
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hordeiineista, joista osa jäi B-hordeiinien muodostaman geeliproteiinin rakenteisiin (Celus 
ym. 2006). Tässä tutkimuksessa saatu tulos tukee aiemmin esitettyjä geeliproteiinin 
rakennemalleja, koska ohrataikinan geeliproteiinin proteiinikoostumus oli sama kuin 
esitetyissä malleissa. Lisäksi C-hordeiinien heikko näkyminen geeliproteiinissa ja toisaalta 
esiintyminen nestefaasissa tuki geeliproteiinin rakennemallia, jossa osa C-hordeiineista jäi 
B-hordeiinien muodostamaan geelirakenteenseen. Lisäksi taikinoiden erilainen 
proteiinikoostumus, etenkin B-hordeiinien osalta, viittasi B-hordeiinien tai toisaalta γ-
hordeiinien osallistumiseen geeliproteiinin rakenteeseen. 
 
Ohrataikinan II sedimentaatioarvo oli merkitsevästi (p > 0,05) suurempi verrattuna 
ohrataikinan I sedimentaatioarvoon, mikä tuki päätelmää ohrataikinoiden erilaisesta 
proteiinikoostumuksesta hordeiinien osalta. Sedimentaatiotestin tulos viittasi hordeiinien 
erilaisen koostumuksen lisäksi hordeiinien ominaisuuksien eroon proteiinien 
polymeroitumisen suhteen. Sedimentaatiotestin arvo myös korreloi positiivisesti varasto- ja 
häviömoduulin (G´, G´´) sekä miksogrammin pinta-alan kanssa, mikä tukee päätelmää 
hordeiinien osallistumisesta taikinan rakenteen muodostumiseen. Vehnän 
sedimentaatiotestin arvo ja toisaalta geeliproteiinin (gluteeni) määrä korreloivat 
positiivisesti leivän laatuominaisuuksia kuvaavien tekijöiden kanssa (Van Bockstaele ym. 
2008; Peighambardoust ym. 2011). Geeliproteiinin määrä taas ennusti koeleivonnassa 
vehnän hyvää leivontalaatua (Thanhaeuser ym. 2014). Ohrataikinan sedimentaatioarvo ja 
korrelaatiot taikinan reologisten ominaisuuksien kanssa osoittivat, että yksinkertaisena 
proteiinin laadun määritysmenetelmänä sedimentaatiotesti sopii myös ennustamaan 
ohrataikinan reologisia ominaisuuksia. 
 
Kiinnostavaa tuloksissa oli, että taikinalepo muutti ohrataikinan rakennetta. Ohrataikinan II 
varastomoduuli (G´, elastisuus) oli merkitsevästi (p > 0,05) noussut ohrataikinan 160 min 
lepoajan jälkeen. Ohrataikinan I G´ kasvoi myös 160 min lepoajan jälkeen, mutta ei 
merkitsevästi. Tutkimustulos viittasi ohrataikinan rakenteen muutoksiin taikinalevon 
aikana. Vehnätaikinan sekoittamisen aikana suurikokoiset gluteeniproteiinipolymeerit 
hajosivat ja toisaalta ketjuuntuivat eli polymeroituivat uudelleen taikinalevon aikana 
(Skerritt ym. 1999; Don ym. 2005; Lagrain ym. 2007). Sekoituksen aikana hajonneen 
geeliproteiinin palautuminen polymeeriksi kesti noin 60 min (Aamodt ym. 2003; Don ym. 
2005). Ohran proteiineilla samankaltainen ilmiö, jossa pilkkoutuneet proteiinit liittyvät 
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yhteen, tosin eri olosuhteissa ja entsyymaattisesti, on nähty ohramaltaan idätyksessä ja 
mallastusprosessissa. Ohran D-hordeiinit pilkkoutuivat entsymaattisesti mallasohran 
idätyksen aikana (Flodrová ym. 2012). Mallasohran idätysvaiheen proteolyysin pilkkomat 
hordeiinit muodostivat geeliproteiinin mallastusprosessin mäskäyksessä vaiheittain 58–78 
°C:een lämpötilassa (Celus ym. 2006). Geeliproteiinia muodostui, mutta hyvin hitaasti, 
myös mäskäyksen alkuvaiheen matalassa (alle 48 °C) lämpötilassa (Pöyri ym. 2002). Tässä 
tutkimuksessa ohrataikinanäytteen käsittelyyn liittyen on otettava huomioon, että 
geeliproteiini eristettiin ohrataikinasta, joka oli levännyt yli 160 min. Näin ollen tilannetta, 
jossa mekaaninen sekoitus olisi hajottanut geeliproteiinin, ei nähty missään vaiheessa.  
 
Pääasiassa vehnätaikinan reologisten ominaisuuksien tutkimiseen tarkoitettua miksografia 
ei täysin luotettavasti voi käyttää ohrataikinan vastaavien ominaisuuksien tutkimiseen. 
Miksografia on kuitenkin käytetty ohrataikinan ja ohra-vehnätaikinan ominaisuuksien 
osoittamiseen (Bhatty 1986; Mann ym. 2005). Miksogrammi -kuvaaja kertoo, miten 
ohrajauhot reagoivat sekoitukseen ja kuvaajan tunnuslukuja voi käyttää soveltaen 
ohrataikinaan. Suorien johtopäätösten tekemistä tulee välttää, mutta ohrataikinan 
miksogrammin tuloksista voi nähdä taikinarakenteiden välisiä eroja, mikä on hyödyllistä 
ohran lajike-erojen tarkastelussa. Tämä tutkimus osoitti, että miksografilla on mahdollista 
saada tietoa ohrataikinan rakenteesta ja sen muodostumisesta sekä ohralajikkeiden eroista. 
Yleisesti reologisten menetelmien etuna taikinan rakennetutkimuksessa on se, että taikinaa 
tarkastellaan kokonaisuutena. Taikina on monimutkainen systeemi, joka koostuu monista 
erilaisista ja toistensa kanssa vuorovaikutuksessa olevista molekyyleistä. 
Taikinasysteemissä molekyylien keskinäisten vuorovaikutusten muutoksia voidaan 
reologisin mittauksin seurata. 
 
Tutkittujen ohrataikinoiden miksogrammin korkeus nousi vaiheittain. Tulos eroaa aiemman 
vastaavan ohrataikinan tutkimustuloksesta, jossa ohrataikinan (ohrajauhon 
proteiinipitoisuus 17 %, tuhkapitoisuus 1,4 %) miksogrammissa ei nähty miksogrammin 
korkeuden nousua, taikinan sekoitushuippua tai taikinarakenteen hajoamista (Bhatty 1986). 
Näiden oletettiin johtuvan ohran sitkon puuttumisesta. Miksogrammin kuvaajan korkeuden 
nousu viittasi ohrataikinan muodostumiseen sekoituksen aikana. Vastaava tulos, jossa 
miksogrammin korkeus nousi vaiheittain, saatiin paljon amyloosia ja LMW-hordeiineja 
(100 % hordeiineista) eikä lainkaan D-hordeiineja sisältävää ohralajiketta (ohrajauhon 
proteiinipitoisuus 16,4 %) käyttäen (Mann ym. 2005). Miksogrammin korkeuden 
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vaiheittaisen nousun lisäksi kyseisen ohrataikinan sekoitushuipun saavuttamisen jälkeen 
taikinan rakenne hajosi ja miksogrammin sekoitusvastus pieneni. Tämä saattoi viitata D-
hordeiinien tärkeään rooliin taikinarakenteen pysymisessä sekoituksen aikana. 
Vehnätaikinan sekoituksen alussa proteiinien vettyminen nosti miksogrammin kuvaajan 
sekoitushuippuun (Faubion ja Hoseney 1990). Ohran proteiinien ominaisuuksiin liittyen on 
esitetty, että mallastuksessa B-hordeiinit ja D-hordeiinit mahdollisesti muodostaisivat 
geelin tärkkelysjyvästen ympärille, jolloin tärkkelyksen vettymisen heikentyminen osittain 
estäisi tärkkelystä pilkkovien entsyymien toimintaa (Tatham ja Shewry 1995). Ohran 
tärkkelykseen liittyneet proteiinit vähensivät ohratärkkelyksen entsymaattista 
pilkkoutumista (Slack ym. 1979). Esitettyyn oletukseen viitaten on mahdollista, että ohran 
hordeiinien muodostama geeli saattaisi hidastaa tärkkelyksen vettymistä ohrataikinan 
sekoituksessa ja siten hidastaa tässäkin tutkimuksessa nähtyä miksogrammin korkeuden 
nousua.  
 
Tärkkelyksen ja proteiinien vuorovaikutus taikinassa 
 
Tärkkelyksen ja proteiinien vuorovaikutukseen ohrataikinassa viittasi geeliproteiinin 
alapuolelle sentrifugoinnissa muodostunut valkoinen kerros. Saatu tutkimustulos on uusi, 
koska aiempaa vastaavaa ei tämän hetken tiedon mukaan ole julkaistu. Ohrataikinoiden (I, 
II) faasirakenteessa nähtiin neljä toisistaan erottuvaa, olomuodoltaan kiinteää kerrosta, 
jotka sentrifugointiputkessa ylhäältä alaspäin olivat geeliproteiini, valkoinen osa, lese ja 
tärkkelys. Kiinnostavaa tuloksissa oli, että Bradfordin proteiinitesti ja joditesti 
geeliproteiinin alapuolelle sentrifuugauksessa erottuneeseen valkoiseen osaan osoittivat 
sen sisältävän proteiinin lisäksi tärkkelystä, kun taas geeliproteiini testeihin perustuen 
sisälsi vain proteiinia. Lisäksi valkoisen kerroksen SDS-PAGE osoitti identtisen 
proteiinikoostumuksen geeliproteiinin kanssa. Samankaltainen tulos on saatu lipidittömän 
vehnän vastaavalla käsittelyllä, mutta kiinnostavaa tuloksessa oli, että geeliproteiinin 
alapuolelle sentrifugoinnissa erottuneen vaalean ruskean osan koostumus ei viitannut 
vehnän prolamiineihin, vaan glykoproteiineihin, koska sen aminohappokoostumus 
(glutamiinia 11 %, asparagiinia 9 %) oli vehnän prolamiineille epätyypillinen (Graveland 
ym. 1982).  
 
Aiemmissa tutkimuksissa ohran tärkkelys sisälsi hordeiineja, ainakin B-hordeiineja ja D-
hordeiineja (Borén ym. 2004; Wang ym. 2011). Kaupallinen vehnätärkkelys sisälsi myös 
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tärkkelysjyväsen pintaan sitoutuneita HMW- ja LMW-gluteniineja ja γ-gliadiineja 
(Kasarda ym. 2008). Niiden tosin arveltiin liittyneen tärkkelysjyväsen pintaan tärkkelyksen 
mekaanisessa erotusprosessissa. Tässä tutkimuksessa saatu tulos viittaa ohran hordeiinien 
ja tärkkelyksen sitoutumiseen toisiinsa, koska osa tärkkelyksestä siirtyi sentrifugoinnin 
aikana sentrifugointiputken pohjalta hordeiineista muodostuvan geeliproteiinin alapuolelle. 
Toisaalta geeliproteiinin ja tärkkelyksen välille syntyi selvä rajapinta. Tärkkelyksen ja 
proteiinien vuorovaikutus saattaa olla myös merkityksellistä ohrataikinan rakenteen 
muodostumisessa.  
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4 PÄÄTELMÄT 
 
Tutkimuksen päätavoite oli määrittää sekoituksessa muodostuvan ohrataikinan 
rakenneominaisuuksia ja selvittää, mitkä ohran hordeiinit osallistuvat taikinan rakenteen 
muodostumiseen. Lisäksi tavoitteena oli selvittää, muuttaako askorbiinihappo ohrataikinan 
rakennetta. 
 
Tutkimus osoitti, että askorbiinihappo ei muuta ohrataikinan reologisia ominaisuuksia 
samalla tavoin kuin vehnätaikinaan lisätty askorbiinihappo muuttaa vehnätaikinan 
reologisia ominaisuuksia. Tutkimus antoi myös viitteitä ohran hordeiinien ja tärkkelyksen 
välisestä vuorovaikutuksesta ohrataikinassa.  
 
Ohrataikina oli reologisiin mittauksiin perustuen rakenteeltaan heikko geeli ja siinä oli 
enemmän elastisuuteen kuin viskoosiin viittaavia ominaisuuksia. Tutkimus osoitti, että 
hordeiinit osallistuvat ohrataikinan rakenteen muodostumiseen sekoituksen aikana. 
Ohrataikinan rakenteen muodostumisessa ohran proteiinikoostumus, etenkin tietyt B-
hordeiinit näyttivät olevan merkityksellisiä. Lisäksi tutkimus selvästi osoitti ohrataikinan 
sisältäneen suuria hordeiinipolymeerejä ja myös vahvoja molekyylien sisäisiä ja välisiä 
disulfidisidoksia. Vaikka hordeiinipolymeerin kokoa ei pystytty arvioimaan, ohrataikinan 
reologiset ominaisuudet tukivat päätelmää suurikokoisen geeliproteiinin muodostumisesta 
ohrataikinassa. 
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Liite 1, sivu 1(2) 
 
Tilastollisen analyysin tulokset 
 
Sedimentaatioarvo (ml) 
 
ANOVA 
ml 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 60,500 1 60,500 103,714 ,000 
Within Groups 3,500 6 ,583     
Total 64,000 7       
 
 
Taikinan I elastisuus (G´) ajan funktiona 
 
Multiple 
Comparisons 
    
Dependent Variable:   Elastisuus     
Dunnett T3      
(I) Taikina (J) Taikina Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
          
1 (0 min) 2 -18611,66667* 4937,76158 0,045 
 3 -16405 4783,84091 0,057 
2 (80 min) 1 18611,66667* 4937,76158 0,045 
 3 2206,66667 5497,14876 0,966 
3 (160 min) 1 16405 4783,84091 0,057 
  2 -2206,66667 5497,14876 0,966 
* The mean difference is significant at the 0.05 level.   
 
 
Taikinan II elastisuus (G´) ajan funktiona 
 
Multiple 
Comparisons 
    
Dependent Variable:   Elastisuus 
(G´)  
   
Dunnett T3      
(I) Taikina (J) Taikina Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
          
4 (0 min) 5 -12023,33333 7436,81712 0,37 
 6 -49340,00000* 5926,95106 0 
5 (80 min) 4 12023,33333 7436,81712 0,37 
 6 -37316,66667* 5979,38588 0,019 
6 (160 min) 4 49340,00000* 5926,95106 0 
  5 37316,66667* 5979,38588 0,019 
* The mean difference is significant at the 0.05 level.   
 
 
Aika (min) taikinan sekoitushuippuun 
 
ANOVA      
min           
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 0,102 1 0,102 0,342 0,573 
Within Groups 2,685 9 0,298   
Total 2,787 10       
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Liite 1, sivu 2(2) 
 
Miksogrammin pinta-ala (cm2) 
  
ANOVA      
pinta-ala (cm
2
)           
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 846,721 1 846,721 22,09 0,001 
Within Groups 344,968 9 38,33   
Total 1191,689 10       
 
 
Taikinan konsistenssi 
 
ANOVA      
elastisuus (G´)            
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 4191192735 1 4191192735 39,087 0 
Within Groups 965051683,3 9 107227964,8   
Total 5156244418 10       
 
 
Korrelaatiot (ei-parametrinen Spearman´s rho) 
Ohrataikina (ohrajauho I + ohrajauho II yhdessä koko aineisto) 
 
Correlations 
  G´ 
1Hz 
G´´ 
1Hz 
Pinta-
ala 
(cm
2
) 
Sekoitus-
huippu 
(min) 
Sedimen-
taatioarvo 
(ml) 
Proteii-
nipitoisuus 
(%) 
 G´ 1Hz Correlation 
Coefficient 
1,000 ,989
**
 ,797
**
 -,134 ,921
**
 ,600 
Sig. (2-tailed)   ,000 ,003 ,695 ,001 ,208 
N 11 11 11 11 8 6 
G´´ 1Hz Correlation 
Coefficient 
,989
**
 1,000 ,806
**
 -,194 ,872
**
 ,714 
Sig. (2-tailed) ,000   ,003 ,568 ,005 ,111 
N 11 11 11 11 8 6 
Pinta-Ala 
(cm
2
) 
 
Correlation 
Coefficient 
,797
**
 ,806
**
 1,000 -,247 ,926
**
 ,600 
Sig. (2-tailed) ,003 ,003   ,464 ,001 ,208 
N 11 11 11 11 8 6 
Sekoitus-
huippu 
(min) 
Correlation 
Coefficient 
-,134 -,194 -,247 1,000 -,012 ,058 
Sig. (2-tailed) ,695 ,568 ,464   ,977 ,913 
N 11 11 11 11 8 6 
Sedi-
mentaatio 
(ml) 
Correlation 
Coefficient 
,921
**
 ,872
**
 ,926
**
 -,012 1,000 ,580 
Sig. (2-tailed) ,001 ,005 ,001 ,977   ,228 
N 8 8 8 8 8 6 
Proteii-
nipitoisuus 
(%) 
Correlation 
Coefficient 
,600 ,714 ,600 ,058 ,580 1,000 
Sig. (2-tailed) ,208 ,111 ,208 ,913 ,228   
N 6 6 6 6 6 6 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
 
 
